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1 INTRODUCCIÒN 
 
Wi-Fi, una tecnología que se basa en los estándares IEEE 802.11, se está 
convirtiendo en una característica común en muchos dispositivos de uso cotidiano 
incluyendo PCs de escritorio,  portátiles, consolas de juego, celulares, televisores 
y  componentes de entretenimiento en el hogar, entre otros elementos. Las 
ventajas de WiFi para estas y muchas más categorías de dispositivos comerciales 
son numerosas. 
Si bien la tecnología para la producción en masa de dispositivos WiFi está bien 
establecida, se enfrentan los fabricantes de estos dispositivos con el desafío de 
las pruebas de redes inalámbrica 802.11x para la calidad y fiabilidad en un entorno 
de línea de producción, donde las consideraciones de costos son primordiales. 
En la actualidad la  tendencia a nivel mundial en el área de las comunicaciones 
inalámbricas se orienta hacia la utilización de sistemas de comunicación 
inalámbricos portátiles con alta velocidad de conexión y elevado nivel de 
seguridad.  
La tecnología OFDM se proyecta como una de las técnicas más prometedoras 
para lograr satisfacer los requerimientos del futuro, la misma posee las 
características claves de alta velocidad de transmisión y elevada eficiencia 
espectral que permitirán el desarrollo de los sistemas de comunicación del 
mañana. 
Por lo tanto, este documento está destinado a orientar y ofrecer un amplio 
conocimiento,  ofreciendo una introducción a hacia estas redes inalámbricas 
802.11x en particular en las que se  describe las funcionalidad de la OFDM en 
estas serie de estándares, que se ha convertido en una evolución para las 
telecomunicaciones, por tal motivo se enfoca en las IEEE 802.11 con base a las  
OFDM.  
Se tendrá en cuenta las especificaciones más estrictas con respecto a la OFMD, 
proporcionado una breve descripción de esta técnicas de modulación, sus tasas 
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de datos y paquetes, etc. Por lo tanto La Multiplexación por División de 
Frecuencias Ortogonales - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) - 
consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, 
donde cada una transporta información y normalmente se realiza la multiplexación 
OFDM tras pasar la señal por un codificador de canal con el objetivo de corregir 
los errores producidos en la transmisión. 
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2 AMBIENTACIÓN 
 
Hoy en día, las redes inalámbricas de comunicación han tomado gran auge, dadas 
las cambiantes condiciones y nuevas plataformas de computación disponibles. La 
posibilidad de interconectarse a través de redes, ha abierto nuevos horizontes  
para explorar más allá de las fronteras nacionales, situación que ha llevado a la 
aparición de nuevas técnicas para aumentar las tasas de transmisión en los 
sistemas computarizados de comunicación.  
 
El aumento del tráfico en las redes de comunicación de ámbito mundial que 
interconectan recursos de todo tipo, es la causante de la necesidad del aumento  
de las tasas de trasmisión en los sistemas de comunicaciones. 
 
El uso de internet es otro de los principales punto a tener en cuenta. Además, la 
navegación en ciertos sitios web que tienen contenido multimedia y que permiten 
la descarga de archivos de gran tamaño, reducen considerablemente el ancho de 
banda, lo que conlleva a la disminución en la velocidad de transmisión de los 
datos, es allí donde las tecnologías de transmisión como OFDM juegan un papel 
crucial en la solución de este tipo de problemas, ofreciendo sistemas capaces de 
ofrecer mayor cantidad de bit por segundo. 
 
Por la tal motivo el enfoque del proyecto se vinculara a estudio de los estándar 
IEEE 802.11x de las redes inalámbricas, porque es aquí donde se fundamenta la 
OFDM. 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Con el devenir de los años el mundo ha experimentado un cambio radical en la 
búsqueda y manejo de la información, generándose una creciente demanda de la 
misma, ya que ésta constituye el pilar fundamental del crecimiento sustentable de 
cualquier organización o Estado. Esta realidad ha convertido a INTERNET en una 
herramienta imprescindible y ha contribuido de manera significativa al 
espectacular crecimiento de ésta. 
 
A lo largo de la última década, ha experimentado una serie de transformaciones 
en el acceso a la información, fruto, en gran parte, del inevitable crecimiento del 
proceso de globalización. Tal transformación se vio orientada en satisfacer y 
resolver, de la mejor forma posible, las necesidades de movilidad y de transmisión 
a altas tasas, para ampliar los servicios de telecomunicaciones en demanda. 
 
Las proyecciones de suscriptores en los próximos años para la adquirían 
de servicio de banda ancha (Ver figura No. 1), se observa el crecimiento relativo 
de las diferentes tecnologías de acceso de banda ancha xDSL (par de cobre), 
cable (fibra óptica y coaxial) e inalámbrica (WiFi, WiMax) entre otras. 
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Figura No.  1  Proyección de suscriptores de las diferentes tecnologías de acceso de banda ancha: 
xDSL, cable e inalámbrica 
Haciendo que al transmitir un mensaje desde un punto a otro, este no se realice 
de manera completa. 
Entre los factores que interrumpen estas transmisiones, se  encuentra el RUIDO 
que son agentes fundamentales que controlan el índice y la calidad de la 
transmisión de información entre el ancho de banda y la potencia de la señal.  
 
Porque el ancho de banda de un canal es el rango de frecuencias que éste puede 
transmitir con razonable fiabilidad y la potencia de la señal desempeña un papel 
dual en la transmisión de información.  
 
Dentro de la capa física de niveles OSI de las anteriores tecnologías de acceso de 
banda ancha, existe una tecnología llamada OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing), que resolvió en parte el problema de 'cuello de botella” de 
envió de información y la transmisión de estas, el cual limitaba la velocidad de 
entrega hacia el usuario final y, por lo tanto, limitaba los servicios ofrecidos por las 
telecomunicaciones. 
La modulación tipo OFDM fue patentada y desde entonces se tornó viable el 
ofrecimiento de mayor cantidad de ancho de banda para los subscriptores para 
estas redes inalámbricas. 
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Es por esta razón la investigación del proyecto se plasmara en este tema, para 
poder conocer más sobre la funcionalidad de esta tecnológica y como se involucra 
está en la redes inalámbricas estándar 802.11x 
 
 
 
 
 
 
4 OBJETIVOS 
 
4.1 General 
 
Estudiar y analizar el rendimiento espectral por medio de la Multiplexación por 
División de Frecuencias Ortogonales (OFDM) en las tasas de transmisión de las 
redes inalámbricas 802.11x. 
4.2 Especifico 
 
 Estudiar el funcionamiento de OFDM, la estructura del símbolo, la generación 
de la señal y su eficiencia espectral de la tecnología estudiada. 
 
 Explicar el funcionamiento de la modulación, su modelado matemático así como 
el proceso de implementación del sistema multi-banda OFDM en las  
transmisiones inalámbricas 802.11x. 
 
 Realizar la simulación para modelar la eficiencia espectral de OFDM en la 
adquisición de las tasas de transmisión en las redes 802.11x 
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5 JUSTIFICACIÓN 
 
Desde su aparición, los sistemas de comunicaciones inalámbricas han ocupado a 
los expertos con miras a obtener un vertiginoso desarrollo que permita alcanzar 
metas bastante ambiciosas en el campo de las comunicaciones. Una 
consecuencia de esto es el impresionante crecimiento del número de redes 
implementada a nivel mundial, por lo que se puede afirmar que estas tecnologías 
han experimentado uno de los desarrollos más dinámicos en la historia de las 
telecomunicaciones. 
Durante los últimos años el tema sobre estas redes se ha venido tratando 
intensivamente en Colombia y ha acaparado la atención de muchas personas y 
especialistas del sector de telecomunicaciones y de otros sectores, que de alguna 
u otra forma se relacionan con ella. Las WLAN son uno de estos casos en los 
cuales se dispone de diversas tecnologías (802.11a, 802.11b, 802.11g, Hiperlan e 
Hiperlan2), cada una de estas posee ventajas y desventajas con respecto a las 
demás, es por ello que al momento de elegir un determinado estándar se debe 
estar familiarizado con cada uno de ellos, y se debe conocer las necesidades 
primordiales de la red WLAN.  
De esta manera se abre una línea de investigación y desarrollo en el área de las 
comunicaciones en nuestra institución, analizando, desarrollando e 
implementando el sistema OFDM para lograr entender la eficiencia espectral de 
esta tecnología de transmisión que es la base fundamental para el desarrollo 
tecnológico aplicaciones como es el estándar 802.11x. 
Metodológicamente incorpora un modelo investigativo de simulación a nivel físico 
evaluando las prestaciones BER (Bit Error Rate) SER (Symbol Error Rate) de 
estos sistema utilizando transmisión multiportadora OFDM; tal simulación se 
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apoyara mediante el sistema MATLAB1; el cual pueden servir como aporte para 
solucionar problemas que se puedan presentar a la hora de implementar estas 
tecnologías, sirviendo de soporte para las investigación relacionada con el tema 
del proyecto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
1
 MATLAB: Es un entorno de computación y desarrollo de aplicaciones totalmente 
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren 
implicados elevados cálculos matemáticos y la visualización gráfica de los 
mismos. 
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6 MARCO TEÓRICO  
En esta parte del documento se especifican las bases teóricas sobre las cuales se 
fundamenta la investigación, pero primero se debe tener en claro cientos 
conceptos antes de priorizarnos en los temas fundamentales como es la OFDM y 
las redes inalámbricas 802.11x. Para que la definición de términos sea de mejor 
comprensión. 
 
6.1 Modulación 
 
Modulación engloba el conjunto de técnicas que se usan para transportar 
información sobre una onda portadora, típicamente una onda sinusoidal. Estas 
técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicación lo que 
posibilita transmitir más información en forma simultánea además de mejorar la 
resistencia contra posibles ruidos e interferencias. Según la American National 
Standard for Telecommunications, la modulación es el proceso, o el resultado del 
proceso, de variar una característica de una onda portadora de acuerdo con una 
señal que transporta información. El propósito de la modulación es sobreponer 
señales en las ondas portadora. (Modulacion, 2015) 
 
Se denomina modulación, a la operación mediante la cual ciertas características 
de una onda denominada portadora, se modifican en función de otra denominada 
moduladora, que contiene información, para que esta última pueda ser transmitida. 
La onda en condiciones de ser transmitida. Se denomina señal modulada. 
(Modulacion_2, 2010) 
 
En la siguiente grafica se muestra el proceso genérico de la modulación. 
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Figura No.  2 Esquema Modulación 
2
 
 
El proceso inverso, que consiste en separar de la señal modulada, la onda que 
contiene solamente la información, se llama demodulación. 
La modificación debe hacerse de tal forma, que la información no se altere en 
ninguna parte del proceso. 
Según la portadora sea una señal del tipo analógico o del tipo digital, las diferentes 
formas de modulación pueden clasificarse en dos grandes grupos: 
 Modulación por onda continua 
 Modulación por pulsos. 
La causas por la cual casi siempre un proceso de modulación, es que todas las 
señales que contienen información, deben ser transmitidas a través de un medio 
físico (cable multipar, fibra óptica, el espectro electromagnético, etc.) que une al 
transmisor con el receptor. A excepción de que dicha transmisión sea efectuada 
en la modalidad de banda base (en cuyo caso no es necesario el proceso de 
modulación), para llevarla a cabo, es necesario, en la mayoría de los casos, que la 
información sea modificada o procesada de alguna manera antes de ser 
transmitida por el medio físico elegido. Es decir, debe existir una adaptación entre 
la señal moduladora a ser transmitida con la información y el canal. A su vez la 
señal moduladora puede tener características analógicas o digitales. 
(Modulacion_2, 2010) 
 
 
                                            
2
 Tomado de Definición y clasificación de los distintos tipos de modulación 
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Ahora se muestran los métodos de modulación más comunes. Véase siguiente 
grafica. 
 
Figura No.  3 Métodos de Modulación 
3 
 
 
 
                                            
3
 Tomado de Definición y clasificación de los distintos tipos de modulación 
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6.2 Multiplexación 
 
La multiplexación se refiere a la habilidad para transmitir datos que provienen de 
diversos pares de aparatos (transmisores y receptores) denominados canales de 
baja velocidad en un medio físico único (denominado canal de alta velocidad).  
 
Figura No.  4 Multiplexación 
4
  
Un multiplexor es el dispositivo de multiplexado que combina las señales de los 
transmisores y las envía a través de un canal de alta velocidad.  
 
Un demultiplexor es el dispositivo de multiplexado a través del cual los 
receptores se conectan al canal de alta velocidad. (Multiplexacion, 2014) 
 
6.2.1 Tipos de Multiplexación 
Existen varios tipos de multiplexación están son: 
 
6.2.1.1 Multiplexación por División de Frecuencia (FDM) 
 
Este tipo de multiplexación es el que más se profundizara en esta parte del 
documento debido a que influye mucho en la tecnología OFDM. 
 
La multiplexación por división de frecuencia, también denominada FDM, permite 
compartir la banda de frecuencia disponible en el canal de alta velocidad, al 
dividirla en una serie de canales de banda más angostos, de manera que se 
                                            
4
 Tomado de http://es.ccm.net/contents/689-transmision-de-datos-multiplexacion 
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puedan enviar continuamente señales provenientes de diferentes canales de baja 
velocidad sobre el canal de alta velocidad. Este proceso se utiliza, en especial, en 
líneas telefónicas y en conexiones físicas de pares trenzados para incrementar la 
velocidad de los datos. 
 
El FDM es un esquema análogo de multiplexado; la información que entra a un 
sistema FDM es analógica y permanece analógica durante toda su transmisión. 
Un ejemplo de FDM es la banda comercial de AM, que ocupa un espectro de 
frecuencias de 535 a 1605 kHz. Si se transmitiera el audio de cada estación con el 
espectro original de frecuencias, sería imposible separar una estación de las 
demás. En lugar de ello, cada estación modula por amplitud una frecuencia 
distinta de portadora, y produce una señal de doble banda lateral de 10KHz. 
(Gutierrez, 2012) 
 
FDM es una técnica de Multiplexación usada en múltiples protocolos de 
comunicaciones, tanto digitales como analógicas, principalmente de 
radiofrecuencia, y entre ellos en los teléfonos móviles de redes GSM. (Caraballo, 
2014) 
 
 
Figura No.  5 Multiplexador por división de frecuencia 
5
 
 
                                            
5
 Tomado de  http://electronicaradical.blogspot.com/2014/06/multiplexacion-por-division-de.html 
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FDM consiste en separar un espectro de frecuencia en varios canales diferentes 
con anchos de banda más pequeños, con espacio suficiente entre ellos para no 
interferirse y perder información. Esto se usa en telefonía y mediante filtros se 
limita el ancho de banda (Hz) utilizable por canal de calidad de voz. Véase grafica 
consiguiente  
 
Figura No.  6 Canales FDM 
6
  
 Los esquemas de FDM que se emplean en la realidad están normalizados siendo 
uno de los más difundidos el de 12 Canales de voz a 4KHz multiplexados dentro 
de la banda de 60 a 108 KHz. Luego para obtener la información deseada, se filtra 
en frecuencia el canal que se quiere y listo. (Saburido, 2014) 
 
6.2.1.1.1  Los fundamentos de la FDM 
 
Esta técnica consistirá en repartir el ancho de banda de un único canal de 
comunicación entre varios subsánales independientes entre sí. De esta manera a 
cada subcanal se le asigna un rango de frecuencias distinto y, por supuesto, 
comprendido en el ancho de banda total disponible en el canal a repartir. 
Normalmente cada subcanal se separa del siguiente por una banda de protección 
o seguridad. Esta banda de guarda evitará que si la frecuencia central de un canal 
                                            
6
 Tomado de http://www.modulo0tutoriales.com/tutorial/ofdm-multiplexacion-por-division-de-
frecuencias-ortogonales/ 
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se desplaza, por ejemplo por imperfecciones en los relojes utilizados para generar 
las portadoras, los subcanales adyacentes se solapen, evitando así el denominado 
ruido de intermodulación. Se suele utilizar esta técnica cuando las señales 
multiplexadas son de naturaleza analógica, así como la señal resultante 
transmitida por la línea, de modo que éstas varían de forma continua con el 
tiempo. En consecuencia será necesario proteger la señal transmitida para 
mantener tales variaciones intentando evitar o compensar efectos como el ruido, 
interferencias electromagnéticas o la atenuación sufrida por la distancia. 
(Gutierrez, 2012) 
 
6.2.1.1.2 Principales características FDM 
 
• Las portadoras se separan mediante bandas de resguardo para evitar 
solapamiento de comunicaciones 
• Tecnología muy experimentada y fácil de implementar. 
• Gestión de recursos rígida y poco apta para flujos de tránsito variable. 
• Requiere duplexor de antena para transmisión dúplex. 
• Se asignan canales individuales a cada usuario. 
• Los canales son asignados de acuerdo a la demanda. 
• Normalmente FDMA se combina con multiplexing FDD. 
• Cada señal de entrada se modula con una frecuencia portadora distinta. 
• El conjunto de todas las señales de entrada se transmite por un enlace radio. 
• Necesidad de establecer bandas de guarda para evitar interferencias. 
• Ancho de banda útil (medio) mayor que el ancho de banda necesario para 
transmitir las señales de entrada. 
• La señal de entrada es analógica o digital, la señal de salida es analógica. 
(Caraballo, 2014) 
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6.2.1.2 Multiplexación por División de Tiempo (TDM) 
 
La multiplexación por división de tiempo (Time Division Multiplexing) es una 
técnica que permite la transmisión de señales digitales y cuya idea consiste en 
ocupar un canal (normalmente de gran capacidad) de transmisión a partir de 
distintas fuentes, de esta manera se logra un mejor aprovechamiento del medio de 
transmisión. El Acceso múltiple por división de tiempo (TDMA) es una de las 
técnicas de TDM más difundidas. (Gutierrez, 2012) 
 
La multiplexación por división de tiempo (MDT) o (TDM), es el tipo de 
multiplexación más utilizado en la actualidad, especialmente en los sistemas de 
transmisión digitales. En ella, el ancho de banda total del medio de transmisión es 
asignado a cada canal durante una fracción del tiempo total (intervalo de tiempo). 
En la siguiente figura se representa, esquematizada de forma muy simple, un 
conjunto multiplexor-demultiplexor para ilustrar como se realiza la multiplexación-
desmultiplexación por división de tiempo. 
 
 
Figura No.  7 Conjunto multiplexor-demultiplexor por división de tiempo 
7
 
 
En este circuito, las entradas de seis canales llegan a los denominados 
interruptores de canal, los cuales se cierran de forma secuencial, controlados por 
una señal de reloj, de manera que cada canal es conectado al medio de 
                                            
7
 Tomado de Instituto Tecnologico de Tuxlta Gutierrez - UNIDAD 5. Multiplexación 
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transmisión durante un tiempo determinado por la duración de los impulsos de 
reloj. 
En el extremo distante, el desmultiplexor realiza la función inversa, esto es, 
conecta el medio de transmisión, secuencialmente, con la salida de cada uno de 
los seis canales mediante interruptores controlados por el reloj del desmultiplexor. 
Este reloj del extremo receptor funciona de forma sincronizada con el del 
multiplexor del extremo emisor mediante señales de temporización que son 
transmitidas a través del propio medio de transmisión o por un camino. (Gutierrez, 
2012) 
6.2.1.3 Multiplexación por División de Longitud (WDM) 
 
Definición de WDM (Wavelenght Division Multiplexing) Multiplexación por división 
de longitud de onda. En la fibra óptica, la técnica consiste en acomodar múltiples 
señales de luz en un solo cable, utilizando diferentes frecuencias. 
 
 
Figura No.  8 6.2.1.3 Multiplexación por División de Longitud 
8 
 
La multiplexación por división de longitud de onda WDM, es una tecnología que 
multiplexa varias señales sobre una sola fibra óptica mediante portadoras ópticas 
de diferente longitud de onda, usando luz procedente de un láser o un led. 
(Gutierrez, 2012) 
 
                                            
8
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6.2.1.3.1 Componentes que la conforman WDM 
 
• FUENTES DE LUZ: Las fuentes de luz utilizadas en óptica integrada son los 
fotodiodos emisores de luz y los láseres de inyección o diodos láser, o bien en 
una estructura simple de unión p-n, o en heteroestructuras. 
• FIBRA ÓPTICA: El medio de transmisión 
• ACOPLADORES: El término acoplador abarca todos los dispositivos que 
combinan la luz en una fibra, o bien la separan de ésta. Un divisor es un 
acoplador que divide la señal óptica procedente de una fibra en dos o más 
fibras. 
• MODULADORES: La transmisión de datos a través de una fibra óptica, la 
información ha de ser primero codificada, o modulada, en la señal láser. 
• AMPLIFICADORES: Regeneran la señal óptica sin convertirla previamente en 
una señal eléctrica. 
• CONMUTADORES: Un conmutador es un dispositivo que permite o impide 
totalmente la transferencia de luz de una guía a otra. 
• DETECTORES: La misión de un receptor óptico es convertir la señal óptica de 
nuevo al dominio eléctrico y recuperar los datos que son transmitidos a través 
del sistema de comunicaciones ópticas. 
• FILTROS: Los filtros ópticos se caracterizan por su rango de sintonía, o rango 
de Longitudes de onda accesibles mediante el filtro, y por el tiempo de sintonía, 
o tiempo necesario para seleccionar la longitud de onda que dejará pasar el 
filtro 
6.2.1.4  Multiplexación por División de Código CDM-CDMA 
 
La multiplexación por división de código o acceso múltiple por división de código 
(del inglés Code Division Multiple Access) es un término genérico para varios 
métodos de multiplexacion o control de acceso al medio, el cual tiene como base 
la tecnología del espectro expandido. Habitualmente se emplea en 
comunicaciones inalámbricas, en sistemas de fibra óptica o de cable. 
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Figura No.  9 Comunicación CDMA 
9
 
CDMA emplea una tecnología de espectro expandido y un esquema especial de 
codificación, por el que a cada transmisor se le asigna un código único, escogido 
de forma que sea ortogonal respecto al del resto; el receptor capta las señales 
emitidas por todos los transmisores al mismo tiempo, pero gracias al esquema de 
codificación puede seleccionar la señal de interés si conoce el código empleado. 
La idea esencial subyacente en este tipo de esquema es la expansión de la señal 
de información en un ancho de banda superior con objeto de dificultar las 
interferencias y la intercepción. La primera variante de espectro expandido 
desarrollada fue la denominada por salto de frecuencias. Una forma más reciente 
de espectro expandido es la de secuencia directa. Ambas variantes se utilizan en 
numerosos estándares y productos en comunicaciones inalámbricas. (Gutierrez, 
2012) 
 
6.2.1.5 Multiplexación estadística 
 
La multiplexación estadística es similar a la multiplexación por división de tiempo 
excepto que sólo transmite canales de baja velocidad que poseen, en realidad, 
datos en el canal de alta velocidad. El nombre de este tipo de multiplexación 
proviene del hecho de que los multiplexores basan su comportamiento en 
estadísticas relacionadas con la velocidad de los datos de cada canal de baja 
                                            
9
 Tomado de Instituto Tecnologico de Tuxlta Gutierrez - UNIDAD 5. Multiplexación 
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velocidad. Ya que la línea de alta velocidad no transmite los canales vacíos, el 
rendimiento es mejor que con la multiplexación por división de tiempo 
 
6.3 ISI – ICI 
6.3.1 ISI -  Interferencia  entre símbolos 
 
En sistemas de portadora única es bien conocido el fenómeno de la interferencia  
entre símbolos o ISI (Intersymbol Inteference). Este consiste en que, por efecto de 
la dispersión introducida por canales no ideales, la duración temporal de cada 
símbolo es mayor a la salida que a la entrada; es decir, los símbolos recibidos 
tienen mayor longitud que los transmitidos, lo cual implica que dichos símbolos se 
solapan entre ellos, produciendo una distorsión que es necesaria eliminar de algún 
modo.  De las cual contempla los siguientes los siguientes significados: 
 
1. En un sistema de transmisión digital, la distorsión de la señal recibida se 
manifiesta mediante ensanchamientos temporales, y el consecuente 
solapamiento, de pulsos individuales hasta el punto de que el receptor 
puede no distinguir correctamente entre cambios de estado, por ejemplo 
entre elementos individuales de la señal.  
 
2. Energía procedente de la señal en uno o más intervalos de modulación que 
interfieren con la recepción de la señal en otro intervalo de modulación. 
 
3. La distorsión causada por la energía de la señal en uno o más intervalos, 
que interfiere con la recepción de la señal en otro intervalo de modulación. 
Existen varias técnicas en telecomunicaciones y almacenamiento de datos 
que intentan solucionar el problema de la interferencia entre símbolos. 
• Algunas técnicas intentan reducir la interferencia entre símbolos 
consecutivos, como el Gaussian otras variantes de PSK. 
• Otras técnicas designan símbolos que son más resistentes a las 
interferencias entre símbolos. Bajando la tasa de símbolo (baudios), y 
manteniendo la tasa de bit constante (codificando más símbolos por 
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bit), se reduce la ISI. Puede ser que el caso extremo sea el de los 
sistemas OFDM, en los que se reduce la tasa de símbolo a uno por 
segundo o menos. (ISI, 2015) 
 
6.3.2 ICI Interferencia  entre potadoras 
 
La sincronización en tiempo y frecuencia entre el transmisor y el receptor OFDM 
es crítica en términos de prestaciones del sistema de comunicaciones. Una 
pequeña desviación entre el transmisor y el receptor provoca que las portadoras 
ya no sean ortogonales, causando una rotación de la señal en el dominio del 
tiempo, una reducción significativa de la amplitud de cada portadora y, el efecto 
más importante, la Interferencia entre portadoras (ICI).  
El receptor, además de estar continuamente escuchando y de determinar dónde 
empieza el paquete, debe determinar cuál es el instante óptimo de tiempo en el 
que se minimizan los efectos de las interferencias entre símbolos (ISI) y entre 
portadoras (ICI); e igualmente debe estimar, lo más precisamente posible, la 
desviación en frecuencia que ha causado el canal, porque esto provocaría la 
pérdida de ortogonalidad entre las portadoras y por lo tanto la interferencia entre 
ellas (ICI). 
Para evitar completamente las interferencias entre símbolos (ISI) y entre 
portadoras (ICI), se hace uso de un prefijo cíclico lo suficientemente largo (al 
menos tan largo como la respuesta del canal al impulso). 
 
6.3.3 FFT 
 
FFT es la abreviatura usual (del inglés Fast Fourier Transform) de un eficiente 
algoritmo que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su 
inversa (IFFT). La FFT es de gran importancia en una amplia variedad de 
aplicaciones, desde el tratamiento digital de señales y filtrado digital en general a 
la resolución de ecuaciones en derivadas parciales o los algoritmos de 
multiplicación rápida de grandes enteros. El algoritmo pone algunas limitaciones 
en la señal y en el espectro resultante. (FFT, 2015) 
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Las Transformadas Rápidas de Fourier son algoritmos especializados que 
permiten a un procesador digital hacer el cálculo de la Transformada Discreta de 
Fourier de una forma eficiente, en lo que respecta a carga computacional y tiempo 
de procesamiento. Se busca realizar la representación de una señal originalmente 
adquirida en el dominio del tiempo (serie de tiempo), como función del dominio de 
la frecuencia. Dado que el proceso inverso también se puede implementar 
mediante este algoritmo, se concluye que la FFT permite “saltar” de un dominio 
cualquiera al otro. Por tratarse de un algoritmo desarrollado para un procesador 
digital, se debe pensar en el carácter discreto de las dos representaciones, pues 
un sistema de cálculo artificial tiene recursos limitados de memoria y capacidad de 
cómputo y desde esta perspectiva no se puede pensar en procesar las secuencias 
infinitas datos propios del tiempo o de las frecuencias continuas. (CAPITULO_6, 
2013) 
 
Una vez comprendido los temas anteriores se entrará en relleno con los temas 
principales de la investigación del proyecto las cuales se muestran a continuación. 
 
6.4 OFDM (Orthogonal  Frequency División  Multiplexing). 
 
OFDM (Multiplexación por División de Frecuencia Ortogonal) es un método de 
modulación donde el espectro asociado a cada dato es una pequeña porción del 
ancho de banda total, el cual se divide en N subcanales.  
Cada subcanal se modula con un símbolo y se multiplexa en frecuencia. A fin de 
evitar un gran número de moduladores y filtros en el transmisor, así mismo como 
filtros complementarios y demoduladores en el receptor, se utiliza modernas 
técnicas de procesamiento digital de señales tal como la transformada rápida de 
Fourier. Para generar OFDM se deben tener en cuenta varios parámetros como 
son: el número de subportadoras, el esquema de modulación y el intervalo de 
guarda a utilizar. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
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El número de subportadoras N se determina basándose en el ancho de banda del 
canal, la velocidad de los datos y la duración de símbolo útil. Las portadoras están 
separadas por el inverso de la duración del símbolo útil. 
 
Fórmula Matemática No.  1 - Número de subportadoras N 
El número de portadoras corresponde al número de puntos complejos que son 
procesados por la FFT. Se pueden utilizar subportadoras del rango de varias 
miles, así como ajustar la velocidad de datos y el intervalo de guarda dependiendo 
de la aplicación. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
6.5 ¿Qué es OFDM? 
 
A medida que las telecomunicaciones crecían, aumentaba la necesidad de 
transmitir la información con eficiencia. En una respectivamente básica se 
pensaría que para transmitir data simplemente se digitaliza y se envía por un 
medio físico exclusivo entre el emisor y el receptor. Esto hoy en día, no tiene 
sentido, desperdiciar tanto ancho de banda en una única comunicación se volvió 
rápidamente en algo obsoleto y se migro a la implementación de un método 
de multiplexación, que consiste en dividir el espectro en varios canales de 
información separados en el mismo circuito de comunicación sin interferirse entre 
sí. Como se muestra en la siguiente figura. (Saburido, 2014) 
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Figura No.  10 Canales de información  multiplexación 
10 
 
Para realizar lo anterior existen varias técnicas de multiplexación diferentes, las 
principales son: 
 FDM, Multiplexación por División de Frecuencia. 
 TDM, Multiplexación por División de Tiempo. 
 CDM, Multiplexación por División de Código. 
 WDM, Multiplexación por división de longitud de onda. 
 
Pero para tener un concepto de lo que llevo al descubrimiento de OFDM se 
puntualizara en la técnica que Multiplexación por División de Frecuencia (FDM) las 
cuales se sustento en la unidad (6.2.1 Tipos de Multiplexación). 
6.5.1 ¿Qué es OFDM? 
 
El gran desafío de los sistemas de comunicación inalámbricas es proporcionar un 
servicio con alta velocidad de transmisión y calidad. El desarrollo de dichas 
tecnologías se ven mermados por dos obstáculos importantes: 
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 http://www.modulo0tutoriales.com/tutorial/ofdm-multiplexacion-por-division-de-frecuencias-
ortogonales/ 
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 El espectro de frecuencia es un recurso limitado (y muy caro). 
 El medio ambiente desvanece la señal de transmisión (atenuación) y crea 
interferencia provocada por la presencia de otros usuarios. 
 
Ahí es cuando viene al rescate OFDM o Multiplexación por división de 
frecuencias ortogonales, es un esquema de modulación digital en el cual se 
realiza la división del espectro disponible en varios subcanales (igual que FDM) 
pero en vez de dejar espacio de guarda entre subportadoras, en OFDM se 
encuentran cercanas y ortogonales entre sí, haciendo que su ancho de banda se 
sobreponga. Pero se preguntaran, ¿Las bandas no se solaparían y crearían 
interferencia? Ahí es cuando toma importancia la palabra ortogonal. 
Si usamos una portadora una señal sinusoidal, el área de un periodo es 0 ya que 
la parte positiva de la señal se cancela con la negativa, este concepto nos permite 
la transmisión simultánea de información en un estrecho rango de frecuencias sin 
que se produzcan interferencias entre ellas llamada ISI (Interferencia 
intersimbólica). (Saburido, 2014) 
 
Si nos vamos a un plano más matemático, la manera de saber si dos señales son 
ortogonales entre sí, si su producto escalar es nulo. 
 
Fórmula Matemática No.  2 – Señales Ortogonales es 0 
 
6.5.2 Principio del funcionamiento OFDM 
 
El principio básico de esta tecnología es dividir la secuencia de datos digitales que 
se desean enviar a una velocidad de transmisión Rs símbolos por segundo, 
en N sub-canales paralelos, cada uno operando a una tasa de bits 
de Rs/N símbolos por segundo. 
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Cada canal modula una sub-portadora de manera que las frecuencias de cada una 
estén lo suficientemente espaciadas. Por ello se debe cumplir la siguiente 
ecuación: 
 
Fórmula Matemática No.  3 - Canal modula una sub-portadora 
Donde el espacio entre sub-portadoras (Δfsp) debe ser menor que el ancho de 
banda de cada una (BWsp). Para realizar este espaciamiento es necesario que el 
ancho de banda total sea mayor al ocupado por la señal modulada en una única 
portadora. Para evitar este problema se sobreponen las sub-portadoras en el 
dominio de la frecuencia aprovechando la Ortogonalidad entre ellas. (Saburido, 
2014) 
 
Fórmula Matemática No.  4 - Señal optimizada con cada sub-portadora  
Donde estrictamente ωi ≠ ωj. 
 
Esto da como resultado una señal más optimizada con cada sub-portadora 
(Representadas en el dominio de la frecuencia con funciones sinc de diferentes 
colores). Resultado funcionamiento básico de las OFDM. 
 
Figura No.  11 Señal OFDM 
11
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frecuencias-ortogonales/ 
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6.6 OFDM: Propagación multitrayecto  
 
En un sistema inalámbrico existe el problema de las trayectorias múltiples que 
generan ISI y desvanecimiento selectivo. La multitrayectoria es un fenómeno de 
interferencia causado por señales reflejadas en estructuras o superficies 
reflectoras (desvanecimiento) las cuales, habiendo recorrido mayor distancia que 
la correcta, inducen errores de recepción. Estos rayos poseen un retardo y una 
ganancia ligeramente diferentes. 
 
 
Figura No.  12 Multi-trayectoria de la señal
12 
 
Una de las características fundamentales de las comunicaciones radio en enlaces 
terrestres es el de la propagación multitrayecto. Este tipo de propagación consiste 
en que entre el transmisor y receptor existe más de un camino de propagación, ya 
que la señal radio que se propaga no es un rayo estrecho que va directamente de 
la antena transmisora a la receptora, sino un frente de onda amplio que se va 
difractando y reflejando a medida que encuentra obstáculos en su camino, como 
edificios altos o irregularidades del terreno. 
El estudio y modelado del fenómeno de la propagación multitrayecto se puede 
resumir diciendo que al receptor llegan varias réplicas de la misma señal, con 
diferentes retardos entre ellas. Las primeras, tres o cuatro (dependiendo del 
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entorno), pueden contener valores significativos de energía, mientras que las 
restantes suelen llegar muy atenuadas y se pueden despreciar. Se plantean dos 
escenarios posibles en función del valor máximo receptor diferente), los cuales 
tienen lugar cuando: 
 
1. El retardo diferencial máximo no supera en dos o tres veces el periodo de 
símbolo de modulación, que es el caso que se plantea en GSM13. Con una 
velocidad de modulación de 270,83 kbit/s y un periodo de símbolo de  3,7 μs, 
el retardo entre los diferentes trayectos no suele ser superior a 10 μs. Por 
cada símbolo transmitido, la señal temporal que se obtiene a la salida del 
demodulador del receptor es un pulso muy distorsionado, que interfiere de 
forma significativa a los pulsos adyacentes. Para devolver el pulso a su forma 
original en el receptor se requiere un ecualizador, tanto más complejo cuanto 
mayor sea el cociente entre el retardo diferencial máximo y la anchura de 
símbolo. (CAPITULO_2, 2012) 
 
2. El retardo diferencial es mucho mayor que el periodo de símbolo. En este 
caso, a la salida del demodulador lo que se obtiene no es un pulso, sino varios 
pulsos independientes, cada uno de ellos correspondiente a una réplica. Se 
puede considerar que la señal transmitida se ha “roto” en varias réplicas 
iguales, las cuales se encuentran bien separadas entre ellas. Este es el caso 
que se plantea en UMTS, donde el periodo de chip es 0,26 μs, y los retardos 
diferenciales son de varios microsegundos. Para reconstruir la señal lo que se 
emplea es un receptor conocido como de tipo Rake (Un receptor rake es un 
receptor de telecomunicaciones diseñado para paliar los efectos de la 
dispersión multicamino en un enlace de comunicaciones móviles. Lo consigue 
con varios sub-receptores levemente retrasados para sincronizar las 
componentes individuales de la trayectoria multicamino. Cada componente se 
decodifica de forma independiente, pero en una última etapa del receptor se 
                                            
13
 GSM: El sistema global para las comunicaciones móviles (Global System for Mobile 
communications, GSMes un sistema estándar, libre de regalías, de telefonía móvil digital. 
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suman constructivamente con objeto de sacar el máximo provecho de cada 
camino. Normalmente conseguirá una mejora de la relación señal a ruido (o 
relación energía de bit a ruido) en un entorno multicamino, incluso superando 
a un entorno "limpio".), que alinea en el tiempo las diferentes réplicas y las 
suma en fase.  
 
A medida que se aumenta el ancho de banda de transmisión el periodo de símbolo 
disminuye, y llega un momento en que la complejidad del receptor Rake se vuelve 
excesiva, siendo más ventajoso desde un punto de vista de implementación 
utilizar otro sistema de modulación, la multiplexación por división ortogonal en 
frecuencia, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Este sistema 
de modulación consiste en enviar la información no sobre una única portadora, 
sino sobre un múltiplex de muchas portadoras “adecuadamente espaciadas” en 
frecuencia, repartiendo la información entre todas ellas, de forma que aunque la 
velocidad de modulación del conjunto sea muy elevada, la de cada portadora 
individual es pequeña, simplificando el problema de propagación multitrayecto. 
(CAPITULO_2, 2012) 
 
Lo que diferencia al OFDM de otros procedimientos de multiplexación en 
frecuencia es la ortogonalidad, pues el “espaciamiento adecuado” entre portadoras 
es un  espaciamiento óptimo. Este espaciamiento consiste en que la separación 
espectral entre portadoras consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del 
periodo de símbolo, de forma que la señal OFDM se puede expresar, en notación 
compleja, como se muestra en la siguiente formula. 
 
Fórmula Matemática No.  5  Notación compleja OFDM 
Donde: 
 fc: Es la frecuencia central. 
 T: Es el periodo de símbolo. 
OFDM - 802.11x                                                                                                   48 
 
 di : Es el símbolo que lleva la información 
 s(t) :Es la señal OFDM en el tiempo. 
 
En la siguiente imagen se muestra una representación de tres portadoras 
ortogonales. 
Viendo una señal OFDM en el tiempo se aprecia que en el periodo de la portadora 
más baja caben varios periodos de las otras portadoras, alineadas todas en fase, 
mientras que  en la representación espectral el máximo de cada portadora 
coincide con un nulo de las demás. (CAPITULO_2, 2012) 
 
Figura No.  13 Señal OFDM 
14 
En principio, podría parecer que modular y demodular una señal OFDM requeriría 
tantas cadenas transmisoras y receptoras como portadoras tuviese el múltiplex. Si 
esto fuese así, el sistema sería inviable, pues un múltiplex de decenas o 
centenares de portadoras implicaría equipos terminales con decenas o centenares 
de cadenas transceptoras. Afortunadamente, sólo se requiere una cadena en cada 
sentido de transmisión, que modula o demodula todas las portadoras a la vez.  
 
Si se examina la ecuación anterior, se comprueba que una señal OFDM es la 
transformada inversa de Fourier de los coeficientes di, y, en consecuencia, los 
coeficientes son la transformada directa de s(t). Por consiguiente, la acción de 
modular y demodular todas las portadoras a la vez de una señal OFDM consiste 
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 Tomado de Estudio de un sistema CDMA-OFDM 
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básicamente en aplicar los algoritmos de la transformada rápida de Fourier, muy 
conocidos y fáciles de implementar en los procesadores digitales. 
 
La ortogonalidad proporciona otra ventaja añadida: un mecanismo para  eliminar, 
o reducir tanto como se quiera, el problema de la interferencia por propagación 
multitrayecto. Este mecanismo consiste en ampliar la duración correspondiente al 
periodo símbolo mediante un tiempo de guarda superior al máximo retardo 
diferencial entre los trayectos significativos. Durante la ampliación temporal se 
repite, o amplía, parte del propio símbolo, por lo cual se conoce a la ampliación 
como extensión cíclica. La justificación de por qué esta extensión elimina el 
problema de la propagación multitrayecto, la veremos en capítulos posteriores. 
 
En lo que se refiere a la modulación de las portadoras, el símbolo di en un 
múltiplex OFDM en cada portadora se modula con una información diferente, 
aunque, por facilidad de implementación, el sistema de modulación suele ser el 
mismo para todas ellas, como QPSK o n2-QAM. Además, se suelen reservar 
algunas portadoras para transmitir información de sincronismo y ecualización 
espectral, o bien para establecer canales de servicio. (CAPITULO_2, 2012) 
 
6.7 Fundamentos del procesamiento de señal OFDM 
 
La tecnología a la que hacemos referencia mediante OFDM  puede ser vista como 
una colección de técnicas de transmisión. Cuando se aplican en un medio “no 
cableado”, como es el caso de la radiodifusión, son usualmente denominados 
OFDM. Sin embargo, en medios “cableados”, el término DMT (Discrete Multitone) 
es más usual.  
La Multiplexación por División de Frecuencia Ortogonal surge para compensar las 
trabas que introducen los medios dispersivos procurando evitar el aumento de la 
complejidad del sistema en el aspecto hardware. El origen de OFDM es en 
aplicaciones de uso militar que trabaja dividiendo el espectro disponible en 
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múltiples subportadoras. La transmisión en la que no existe “visión directa” sucede 
cuando entre el receptor y el transmisor existen reflexiones o absorciones de la 
señal que implica una degradación de la señal recibida, que se manifiesta 
mediante efectos como pueden ser la atenuación plana, la atenuación selectiva en 
frecuencia o la interferencia intersimbólica. Estos efectos se mantienen bajo 
control con el W-OFDM que es una tecnología propietaria de Wi-LAN que recibió, 
en 1994, la patente para comunicaciones inalámbricas de dos vías y banda ancha 
OFDM (WOFDM). Esta patente es la base para los estándares 802.11x 
Los sistemas W-OFDM incorporan además estimación de canal, prefijos cíclicos y 
códigos Reed-Solomon de corrección de errores. (CAPITULO_2, 2012) 
En la figura siguiente se puede observar las notables diferencias existentes entre 
los espectros de una transmisión usando una técnica multiportadora convencional 
y el caso en el que se utiliza una modulación con portadoras convencionales: 
 
Figura No.  14 Multiportadora convencional frente a portadoras ortogonales
15 
OFDM es una tecnología de modulación digital, una forma especial de modulación 
multiportadora considerada la piedra angular de la próxima generación de 
productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso tanto personal 
como corporativo. La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos 
en un gran número de portadoras espaciadas entre sí en distintas frecuencias 
precisas. 
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Ese espaciado evita que los demoduladores consideren frecuencias distintas a las 
suyas propias. OFDM tiene una alta eficiencia de espectro, resistencia a la interfaz 
RF y menor distorsión multitrayecto. Actualmente OFDM no sólo se usa en las 
redes inalámbricas LAN 802.11a, sino en las 802.11g, en comunicaciones de alta 
velocidad por vía telefónica como las ADSL y en difusión de señales de televisión 
digital terrestre. Muestra del espectro en OFDM. (CAPITULO_2, 2012) 
. 
Figura No.  15 Espectro de una señal OFDM 
16
 
 
6.8 Prefijo Cíclico (CP) 
 
Si bien la modulación OFDM tiene menos interferencia entre símbolos que los 
sistemas monoportadores, sigue teniendo algo de interferencia. Esta se puede 
evitar usando un prefijo cíclico de longitud igual o mayor que el máximo rango de 
retardo de canal (en un canal que tenga K tomas entre muestras, en número 
muestras de guarda del prefijo cíclico ha de ser Ng = K – 1). El prefijo cíclico hace 
que la convolución lineal de la respuesta de impulso del canal y la señal, se 
transforme en una convolución cíclica. (Saburido, 2014) 
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Figura No.  16 prefijo Cíclico OFDM 
17
 
Se utiliza como una especia de banda de guarda para cada símbolo. Consiste en 
“copiar” la última parte de la señal en tiempo y “pegarla” al comienzo. La duración 
del prefijo cíclico debe ser como máximo ¼ de la duración de cada símbolo. La 
ortogonalidad entre portadoras se mantendrá. Si el prefijo cíclico es muy grande 
produce gran retardo en la señal. 
6.9 Modulación OFDM 
 
La siguiente descripción de la señal OFDM es principalmente basado en las 
referencias. Las subportadoras mapeadas son sumadas y forman la onda a 
transmitir sobre el canal: 
 
Fórmula Matemática No.  6 Las subportadoras mapeadas 
 
Una secuencia infinita de símbolos OFDM o tramas es una yuxtaposición de todos 
los símbolos individuales OFDM, reemplazando el subíndice m se obtiene: 
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Fórmula Matemática No.  7 Secuencia infinita de símbolos OFDM 
 
En vista que n(t) es un pulso rectangular modulado sobre la frecuencia 
portadora nW/N, se puede observar que en OFDM hay N subportadoras, cada una 
llevando una velocidad de símbolo baja ROFDM = RS/N. Note que la velocidad de 
símbolo de cada subcanal es la velocidad en la cual símbolos OFDM o tramas son 
enviadas. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
 
Se define la m-esima trama OFDM como la señal transmitida para el m-esimo 
intervalo de duración igual a un período de símbolo T, y denotado por Sm(t). 
Sustituyendo Sm(t) en la ecuación anterior en lugar del término en paréntesis que 
corresponde a la m-esima trama OFDM, la relación puede volverse a escribir 
como: 
 
Fórmula Matemática No.  8 m-esima trama OFDM, 
 
y así, Sm(t)corresponde al conjunto de símbolos Xn,m, n= O... N-1, cada uno 
transmitido en la correspondiente portadora fn. 
 
El diagrama de bloques de un modulador OFDM se muestra en la siguiente figura, 
donde por simplicidad, se ignoran los filtros inherentes de los sistemas de 
comunicación. 
 
Figura No.  17 Modulador OFDM 
18 
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Para hacer un sistema OFDM práctico es necesario una implementación 
económica del modulador y demodulador. De acuerdo a las figuras (Modulador 
OFDM) y (Demodulador OFDM) serian necesarios un gran número de bloques 
modulador y demodulador idénticos. La forma más económica y fácil puede 
lograrse a través del procesamiento de señal en tiempo discreto haciendo uso de 
las propiedades de la DFT. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
 
Matemáticamente, cada portadora en un sistema OFDM puede ser descrita como 
una onda compleja en la forma: 
 
Figura No.  18 Portadora en un sistema OFDM 
 
Donde xn,m es la magnitud compleja correspondiente a la n-esima portadora en el 
m-esimo símbolo OFDM y diferente de cero en el intervalo (m-1)τ < t < mτ, donde τ 
es el periodo de símbolo. También se puede expresar como: 
 
Figura No.  19 n-esima portadora en el m-esimo símbolo OFDM 
 
Donde la amplitud Ac(t) y la fase øc(t) de la portadora, pueden variar en cada 
símbolo de acuerdo al símbolo base. Los valores de los parámetros son 
constantes en el periodo de duración del símbolo OFDM. 
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Figura No.  20 Ejemplo de espectro OFDM a) un solo canal b) 5 canales con frecuencia central en cada 
subcanal 
19
 
En la Figura anterior  
a) se muestra el espectro de una portadora  
b)  la señal OFDM formada por múltiples portadoras.  
 
De esta manera la señal compleja Ss(t)  la figura se representa por: 
 
Fórmula Matemática No.  9 señal compleja  Ss(t) 
 
Con ω0 como la frecuencia fundamental y Δω como el espaciamiento entre 
portadoras. Esta es una señal continua y compleja. Si se considera la onda de 
cada componente de la señal sobre un periodo de símbolo, las variables Ac(t) 
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y θc(t) tomarán valores fijos, los cuales dependen de la frecuencia de una 
portadora en particular si la señal se muestrea utilizando una frecuencia de 
muestreo de 1/T, la señal resultante puede ser representada por: 
 
Fórmula Matemática No.  10 Frecuencia de una portadora 
 
En este punto se restringe el tiempo sobre el cual la señal se analiza en N 
muestras. Esto es conveniente para muestrear sobre el periodo de uno de los 
símbolos. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006)  
 
Fórmula Matemática No.  11 Tiempo sobre el cual la señal se analiza en N muestras 
 
Haciendo ω0 = 0 (ω0 es la frecuencia portadora que tiene la frecuencia 
subportadora más baja) sin perder la generalidad, la señal será: 
 
Fórmula Matemática No.  12  Frecuencia portadora que tiene la frecuencia subportadora 
 
Comparando la ecuación anterior la forma general de la IDFT 
 
Fórmula Matemática No.  13  IDFT 
Se observa que la función An e
jθn (xn,m) no es más que una definición de la señal 
muestreada en el dominio de la frecuencia, y S(kT) es la representación en el 
dominio del tiempo. 
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Debido a la relación entre la transformada de Fourier y la transformada de Fourier 
discreta: 
 
Fórmula Matemática No.  14  Fourier discreta 
Con la fórmula matemática 12 y  13 son equivalentes sí: 
 
Fórmula Matemática No.  15 Formula mat. 12 y 13 
 
La cual es la condición que se requiere para la ortogonalidad. De esta manera, 
manteniendo la ortogonalidad, la señal OFDM puede ser definida utilizando la 
transformada de Fourier. Por lo cual se obtiene como resultado  
 
Fórmula Matemática No.  16 Obtención de la Señal OFDM 
 
De tal manera que la IFFT en un sistema OFDM se utiliza como modulador. 
(Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
6.10 Demodulación OFDM 
 
El receptor actúa como un banco de demoduladores, trasladando cada portadora 
a DC, la señal resultante comienza a ser integrada sobre un periodo de símbolo 
para recobrar los datos originales. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
 
La Demodulación se basa en la ortogonalidad de las portadoras øn(t), y se realiza 
con la FFT de la forma: 
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Fórmula Matemática No.  17 Ortogonalidad de las portadoras 
 
Y por consiguiente el demodulador llevara a cabo la relación: 
 
Fórmula Matemática No.  18 Demodulador OFDM 
Con el proceso de demodulación se recuperan los datos originales que fueron 
enviados; no se está teniendo en cuenta el efecto del canal sobre la señal OFDM, 
se trabaja con un modelo ideal. (Jiménez, Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
 
El diagrama de bloques de un demodulador OFDM se muestra en la siguiente 
figura. 
 
Figura No.  21 Demodulador OFDM 
20
 
6.11 Modelo del sistema OFDM 
 
Abordaremos el modelado genérico de los sistemas OFDM de manera discreta en 
el tiempo, y suponiendo todas las señales en banda base. Esto nos dará una 
visión más aproximada de la implementación digital que dichos sistemas soportan 
en la actualidad. 
6.11.1 Modelo general del sistema 
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La idea básica de OFDM es dividir el rango del espectro disponible en varios 
subcanales (subpotadoras). Usando canales de banda estrecha, estos 
experimenten casi un desvanecimiento plano, haciendo la ecualización mucho 
más simple. Para obtener una mayor eficiencia espectral la respuesta en 
frecuencia de los subcanales son solapadas y ortogonales, de ahí el nombre de 
OFDM. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
Esta ortogonalidad puede ser completamente mantenida, aun cuando la señal 
pase a través del canal dispersivo en el tiempo, introduciendo un prefijo cíclico. 
Existen varias versiones de OFDM pero nosotros nos centraremos en sistemas 
que usan un prefijo cíclico. El prefijo cíclico es una copia de la última parte del 
símbolo OFDM. Ver figura. 
 
 
Figura No.  22 Uso del prefijo cíclico para conservar la Ortogonalidad 
21 
 
Esto hace que la señal transmitida sea periódica, lo cual juega un papel decisivo 
para evitar la interferencia intersímbolica y entre portadoras. El prefijo cíclico 
introduce una pérdida en la razón señal-ruido (SNR) que supone el pequeño 
precio a pagar para mitigar la interferencia. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
Un esquema de un sistema OFDM en banda base se muestra en la imagen 
consiguiente  
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Figura No.  23  Implementación digital de un sistema OFDM en banda base. 
22
 
 
Para este sistema se asumen las siguientes premisas: 
 Se usa prefijo cíclico. 
 La longitud de respuesta al impulso del canal es más corta que el prefijo 
cíclico. 
 Transmisor y receptor están perfectamente sincronizados. 
 El canal de ruido es aditivo, blanco y complejo Gaussiano. 
 El desvanecimiento es lo bastante lento respecto al canal como para ser 
considerado constante durante un intervalo de símbolo OFDM. 
 
Los modelos de sistemas OFDM se clasifican en dos clases: continuos en el 
tiempo y discretos en el tiempo. 
 
6.11.1.1 Modelo del sistema en tiempo continúo 
 
El modelo de tiempo continuo de sistema OFDM presentado puede ser 
considerado como el sistema OFDM ideal el cual en la práctica es sintetizado 
digitalmente, como se muestra en la siguiente graficas donde se observa un 
modelo de banda base OFDM en tiempo continuo. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
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Figura No.  24 Modelo de un sistema OFDM en tiempo continúo
23
 
A continuación se explicaran cada uno de los procesos que se efectúan en este 
modelo. 
6.11.1.1.1 Transmisor (Transmitter) 
 
Asumiendo un sistema OFDM con N subportadoras, un ancho de banda de W Hz 
y símbolos de longitud T segundos, de los cuales Tcp segundos es la longitud del 
prefijo cíclico, los transmisores usan las siguientes formas de ondas: 
 
Fórmula Matemática No.  19  trasmisores de Ondas en CP – OFDM Tiempo Continuo 
Donde T=N/W + Tcp. Notar que Φk(t)= φk(t+N/W) cuando t está dentro del prefijo 
cíclico [0, Tcp]. Así, Φk(t) es un pulso rectangular modulado en la frecuencia 
portadora kW/N. La interpretación común de OFDM es el uso de N subportadoras, 
cada una con un bajo bit-rate.  
Φk(t) se puede ver como un pulso que modula una portadora de frecuencia kW/N. 
En la siguiente figura se puede observar: 
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Figura No.  25 Señal transmitida por una subportadora en un símbolo OFDM - Tiempo Continuo 
24 
La forma de onda Φk(t) usadas en la modulación y la señal banda base 
transmitida para un número 1 de símbolos OFDM es: 
 
Fórmula Matemática No.  20 Señal banda base transmitida - OFDM Tiempo Continuo 
Donde X0,1, X1,1,…, XN-1,1 son números complejos de un conjunto de puntos de 
señal de una constelación. Cuando una secuencia infinita de símbolos OFDM son 
trasmitidos, la salida del transmisor es yuxtapuesta de los símbolos OFDM 
individuales (SISTEMA_OFDM, 2012): 
 
Fórmula Matemática No.  21 Salida del transmisor - OFDM Tiempo Continuo 
 
6.11.1.1.2 Canal físico (Channel) 
 
El hecho de transmitir  en paralelo reduce la tasa de símbolos en cada subcanal, 
lo que aumenta el periodo de símbolo. El resultado de aumentar el periodo es que 
la ISI provocada por las señales reflejadas disminuye. Esto se debe a que cuanto 
menor sea la duración de la respuesta  impulsiva  del  canal  en  comparación  con 
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el periodo de  símbolo  la  dispersión temporal de un símbolo afectara menos a 
otros símbolos  posteriores. OFDM  evita la ISI por  lo tanto de  dos  formas: 
aumentando el  periodo de  símbolo de  cada  subportadora e introduciendo un 
periodo de guarda. (INTRO_FDM, 2013) 
 
En la figura se muestra  cómo afecta el canal multitrayecto a la señal transmitida 
 
Figura No.  26 Efecto del multitrayecto sobre la señal transmitidad. 
25 
En la que se ve que la señal en el intervalo 2 depende del valor de esa señal en 
ese mismo intervalo pero también del valor en el intervalo 1. 
Si   representamos   la   figura   anterior   para   un   periodo   de   símbolo   menor,   
vemos  gráficamente que la interferencia aumenta. 
 
Figura No.  27 Efecto del multitrayecto sobre la señal transmitida cuando se reduce el periodo de 
símbolo 
26 
 
Ahora la señal en un intervalo depende del valor de la señal transmitida en ese 
intervalo y de los dos anteriores. (INTRO_FDM, 2013) 
 
En   canales   de   radio propagación,   generalmente   una   señal   transmitida   
no   sólo   es distorsionada  por  desvanecimiento  multitrayecto,  sino  que  
también  es  corrompida   por ruido térmico. Asumiendo que el soporte de la 
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respuesta impulsiva g(τ;t) del canal físico está restringida al intervalo τ Є [0, Tcp] 
para la longitud del prefijo cíclico. La señal recibida llega a ser: 
 
 
Fórmula Matemática No.  22 Señal recibida - OFDM Tiempo Continuo 
 
Donde el ruido n(t) es aditivo, blanco y Gaussiano. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
6.11.1.1.3 Receptor (Receiver) 
El receptor OFDM consiste en un banco de filtro, emparejado en la última parte 
[Tcp,T] de la onda transmitida Φk(t), es decir: 
Efectivamente esto significa que el prefijo cíclico es removido en el receptor. Como 
el prefijo cíclico contiene toda la ISI de los símbolos previos, la salida del banco de 
filtro del receptor no contiene ISI. Así podemos ignorar el índice temporal  l  
cuando calculamos la salida en los k-th filtros. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
Pudiendo obtener: 
 
Fórmula Matemática No.  23  Salida en los k-th filtros - OFDM Tiempo Continuo 
Considerando  que el canal está fijado sobre los intervalos de símbolos OFDM y 
se denota por g(τ), lo cual da:  
 
Fórmula Matemática No.  24  Salida en los k-th filtros 2 - OFDM Tiempo Continuo 
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Los intervalos de integración son Tcp < t < T y 0 < τ < Tcp lo que implica que     0 
< t- τ < T y el menor intervalo puede escribirse como: 
 
 
Fórmula Matemática No.  25 Salida en los k-th filtros (Intervalo de Integración) - OFDM Tiempo 
Continuo 
 
La última parte de la expresión es el muestreo de la respuesta en frecuencia del 
canal en f=k’W/N, es decir, en la k-ésima frecuencia de portadora. 
(SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
 
Fórmula Matemática No.  26 k-ésima frecuencia de portadora  - OFDM Tiempo 
 
Donde G(f) es la trasformada de Fourier de g(t). Usando la notación de salida para 
el banco de filtro del receptor puede simplificarse a 
 
Fórmula Matemática No.  27 Salida en los k-th filtros 3 - OFDM Tiempo Continuo 
Donde 
 
Fórmula Matemática No.  28 nk - OFDM Tiempo Continuo 
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Siendo los filtros del transmisor Φk(t) ortogonales 
 
 
Fórmula Matemática No.  29 Salida en los k-th filtros (flitros trasmitidos) - OFDM Tiempo Continuo 
 
Donde δ[k] es la función delta de Kronecker. Simplificando se obtiene 
 
Fórmula Matemática No.  30 Salida - OFDM Tiempo Continuo 
 
Donde nk es ruido blanco aditivo y Gaussiano (AWGN). (SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
El beneficio del prefijo cíclico es doble evita la creación de ISI (actuando como 
espacio de guarda) y de ICI (manteniendo la ortogonalidad de las subportadoras). 
Reintroduciendo el índice de tiempo podemos ver el sistema OFDM como un 
conjunto de canales paralelos Gaussianos, como en la se muestra en la figura 
 
 
Figura No.  28 Sistema en tiempo continúo interpretado como canales - OFDM Tiempo Continuo 
27
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Un efecto a tener en cuenta es que la energía trasmitida se incrementa con la 
longitud del prefijo cíclico, mientras que la expresión de la señal muestreada 
recibida se mantiene inalterada. La energía transmitida por subportadora es 
 
Fórmula Matemática No.  31 Energía transmitida por subportadora - OFDM Tiempo Continuo 
 y la pérdida de SNR, causada al desechar en prefijo cíclico en el receptor, llega a 
ser 
 
Fórmula Matemática No.  32 SNR - OFDM Tiempo Continuo 
 
Donde γ=Tcp/T es la longitud relativa del prefijo cíclico. A mayor longitud del 
prefijo cíclico, mayor es la perdida en la razón SNR. Normalmente, la longitud 
relativa del prefijo cíclico es pequeña y la transmisión queda libre de ICI e ISI 
motivando una perdida en SNR (menor de 1 dB para γ<0.2). (SISTEMA_OFDM, 
2012) 
 
 
Figura No.  29 Representación de un subcanal individual para un sistema OFDM 
28
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En la figura anterior se muestra el esquema de la respuesta en frecuencia de un 
subcanal individual en un símbolo OFDM. Los subcanales individuales del sistema 
están separados. El enventanamiento rectangular de los pulsos transmitidos 
resulta de la respuesta en frecuencia de cada canal muestreado. Así, la potencia 
espectral del sistema OFDM decae como f-2. En algunos casos esto no es 
suficiente y otros métodos se han propuesto para formar el espectro. Usando un 
pulso coseno-alzado donde la región rizado actúa como espacio de guarda, ver 
consecuente figura, si la parte plana es el símbolo OFDM, incluyendo el prefijo 
cíclico, se evitan tanto ICI como ISI. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
 
Figura No.  30 Pulso formado usando la función coseno-alzado. La parte sombreada de la señal 
indican las extensiones.
29
 
 
El espectro con este tipo de pulsos se aprecia a continuación en la imagen, donde 
se compara con un pulso rectangular. El aumento introducido por un espacio de 
guarda extra con un rizado puede ser una buena inversión ya que la caída del 
espectro es mucho más rápida y reduce la interferencia con bandas de frecuencia 
adyacentes. 
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Figura No.  31 Espectro con pulso rectangular y con coseno-alzado. 
30
 
 
6.11.1.2 Modelo del sistema en tiempo discreto 
Se muestra un modelo completo en tiempo discreto OFDM  en la imagen que se 
muestra al final de este texto, el cual comparado con el modelo de tiempo 
continuo, la modulación y la demodulación son remplazadas por una transformada 
de Fourier directa (DFT) y otra inversa (IDFT), respectivamente, y el canal es una 
convolución discreta en el tiempo. El prefijo cíclico opera de la misma manera en 
el sistema y los cálculos se realizan siguiendo los mismos pasos. La principal 
diferencia es que todas las integrales se sustituyen por acumuladores. 
(SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
Figura No.  32 Sistema OFDM en tiempo discreto. 
31
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Desde el punto de vista de los receptores, el uso de un prefijo cíclico más largo 
que el canal transformará la convolución lineal en el canal en una convolución 
cíclica.  Se puede describir el sistema OFDM como: 
 
Fórmula Matemática No.  33 canal en una convolución cíclica - OFDM Tiempo Discreto 
 
Donde yl contiene los N datos recibidos, xl la constelación de N puntos 
transmitidos, g representa la respuesta impulsiva del canal (relleno con ceros para 
obtener una longitud N), y nl es el ruido del canal. Si el ruido del canal se asume 
blanco y Gaussiano, el término nl=DFT(nl) representa ruido incorrelado Gaussiano. 
Ahora usaremos que la DFT de dos señales convolucionadas cíclicamente es 
equivalente a el producto de sus DFTs individuales. Se puede escribir 
 
Fórmula Matemática No.  34 DFT de dos señales convolucionadas cíclicamente - OFDM Tiempo 
Discreto 
 
Donde hl = DFT (gl) es la respuesta en frecuencia del canal. Así se obtiene el 
mismo tipo de canales paralelos Gaussianos que se obtuvo para el modelo de 
tiempo continuo. La única diferencia es que la atenuación del canal hl está dada 
por los N puntos de la DFT del canal discreto en tiempo, en lugar del muestreo de 
la respuesta en frecuencia. (SISTEMA_OFDM, 2012) 
 
De acuerdo a los criterios anteriormente descritos la pruebas de la investigación 
se basaran en el Modelo de Tiempo Continuo, la cual se apoya en una 
simulación para modelar la eficiencia espectral de OFDM en redes inalámbricas 
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802.11x, lo que sirve de sustento  con respecto a este modelos, a través de una 
herramienta denominado MATLAB, que más adelante se hablará de este.  
 
6.12 Propiedades y fundamentos básicos  de los sistemas OFDM 
 
En general los sistemas OFDM presentan las siguientes propiedades: 
 
 Realizan un uso eficiente del espectro 
 Al dividir el canal en subcanales de banda estrecha, el sistema se hace más 
robusto ante caídas selectivas en frecuencia. 
 Eliminan el efecto de la ICI e ISI gracias a la inserción del CP o del ZP 
 Usando una determinada codificación de canal y entrelazado el sistema puede 
responder ante pérdidas de datos durante la transmisión 
 La ecualización es más sencilla que en los sistemas de portadora única 
 Es computacionalmente eficiente debido al uso de la FFT. 
 Utilizando OFDM junto a técnicas de modulación diferencial, desaparece la 
necesidad de realizar una estimación de canal. (CAPITULO_2, 2012) 
 
Una vez enunciadas las  principales ventajas de estos sistemas procederemos  a 
realizar un análisis de ciertos aspectos en concreto: 
Los   sistemas   OFDM   se   presentan   como   una   combinación   entre   
multiplexación   y modulación.   
La multiplexación hace referencia generalmente a señales independientes las 
cuales provienen de diferentes fuentes, así que el problema que acarrea estriba en 
el hecho de compartir  el espectro entre todos los usuarios. En OFDM la cuestión 
relacionada con la multiplexación se  aplica a  señales independientes las  cuales  
forman  parte  de una  señal principal.  En  OFDM  la  señal  por   sí  misma  es  
primero  dividida  en  diferentes   canales independientes  entre   sí,   son  
moduladas  y  después   son   re-multiplexadas  para  crear  la portadora OFDM. 
(INTRO_FDM, 2013) 
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La   modulación   OFDM   puede   considerarse   como   un   caso  particular   de   
FDM (Multiplexación por División en Frecuencia). Por analogía, podríamos 
equiparar  un canal FDM  con un chorro (o flujo)  de agua saliendo de  un grifo, en 
contraste con una señal OFDM que se equipararía con una ducha. En un grifo 
todo el flujo de agua proviene de un mismo y único chorro de agua, el cual no 
puede subdividirse en otros, sin embargo en el sistema OFDM la misma cantidad 
de agua proviene de múltiples chorros de agua. 
 
 
Figura No.  33  (a) portadora simple de FDM ,flujo de  agua proveniente de  un  mismo  chorro.(b)-
OFDM- mismo flujo de agua proveniente de diferentes chorros de agua 
32 
Ambos  sistemas  FDM y OFDM presentan una clara diferencia que describiremos 
por medio del siguiente experimento: Si colocamos  el dedo pulgar  de forma que 
tapemos  el orificio de salida de agua del grifo, podremos cortar el flujo de agua 
proveniente del grifo, sin embargo si probamos lo mismo para una ducha, 
solamente algunos chorros de agua se cortarán   pero   no   todos.   Así   que   a   
pesar   de   que   ambos   sistemas   hacen   lo   mismo (proporcionan   la   misma   
cantidad   de   agua),   responden   de   manera   diferente   ante   las 
interferencias. 
 
 
Figura No.  34 Todo el cargamento en un trailer vs división del cargamento en más de uno 
33
 
 
Otra   forma   de   ver   lo   mismo,   seria   considerar   dos   formas   distintas   de   
llevar   un cargamento. Tendríamos dos opciones, una sería llevar la carga en un 
                                            
32
 Tomado de Introducción a ofdm - comparación de sistemas cp-ofdm con zp-ofdm . 
33
  Tomado de Introducción a ofdm - comparación de sistemas cp-ofdm con zp-ofdm. 
OFDM - 802.11x                                                                                                   73 
 
único trailer, o llevar la misma carga en un conjunto de pequeños  camiones  
independientes unos de los  otros. (INTRO_FDM, 2013) 
 
Ambos sistemas transportan la misma cantidad de carga (de datos  referidos a los  
sistemas FDM  y OFDM), pero en caso de accidente sólo un cuarto de la 
mercancía (datos) en el sistema   OFDM   podría   sufrir   daño   alguno.   Por   
equivalencia,   estos   cuatro   pequeños camiones   son  las   subportadoras   en  
un  sistema   OFDM  las   cuáles   además  han  de  ser ortogonales entre sí.  
 
Los subcanales independientes pueden ser multiplexados  por división en 
frecuencia (FDM), lo que se conoce  con el nombre  de transmisión multiportadora 
o también puede estar basado en multiplexación por división de código (CDM), en 
este caso es conocido con el nombre de transmisión multicódigo. 
 
Figura No.  35 Multiportadora FDM y multiplexación por división de código (CDM) 
34
 
6.12.1 Ortogonalidad 
 
En OFDM es posible acomodar las portadoras en una señal de modo que las 
bandas laterales de las portadoras se solapen permitiendo una recepción sin la 
interferencia de la portadora adyacente (o interferencia interportadora ICI). Para 
hacer esto las portadoras deben ser matemáticamente ortogonales. La clave para 
la eficiencia en el ancho de banda es la ortogonalidad de las portadoras. (Jiménez, 
Parrado, Quiza, & Suárez, 2006) 
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Matemáticamente un conjunto de señales ψ, son ortogonales o linealmente 
independientes sí: 
 
Fórmula Matemática No.  35 Conjunto de señales ψ 
 
Donde * denota el conjugado complejo y ψp es el p-esimo elemento en el conjunto. 
Una función ortogonal es la exponencial compleja, la cual es la base de la 
transformada de Fourier: 
 
 
Fórmula Matemática No.  36 La base Ortogonal transformada de Fourier 
 
Aplicando el principio de ortogonalidad en la ecuación anterior para estas 
funciones, se utiliza el hecho que p y q son enteros para mostrar que ellos son 
linealmente independientes.  
Por lo tanto el principal concepto de las señales OFDM es la ortogonalidad de las 
subportadoras. 
Si usamos como portadoras una señal senosoidal, el área de un periodo es cero 
ya que la parte positiva de la señal se cancela con la negativa. (INTRO_FDM, 
2013) 
Esta afirmación se comprueba en la siguiente figura: 
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Figura No.  36 Señales sinusoidales de área nula 
35
 
Consideremos una onda senoidal de frecuencia m y la multiplicaremos por otra de 
frecuencia n, siendo n y m enteros. La integral del área bajo este producto viene 
dada por f (t) = sin mω t sin nω t . 
 
Figura No.  37 El producto de una señal senoidal por un armónico suyo es cero 
36
 
 
Basándonos en una sencilla regla trigonométrica podemos escribir: 
 
Fórmula Matemática No.  37 Onda senoidal de frecuencia 
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Cada una de estas dos componentes es también una sinusoide, por lo que la 
integral bajo su área es cero. Podemos concluir pues que en general para todos 
los números enteros n y m las señales senosoidales de frecuencias n y m son 
ortogonales entre sí. Este concepto de ortogonalidad es clave en OFDM ya que 
nos permite la transmisión simultánea en un estrecho rango de frecuencias y sin 
que se produzcan interferencias entre ellas. (INTRO_FDM, 2013) 
 
6.12.2 Ventajas y Desventajas de la OFDM 
 
Están son algunas ventajas y desventajas que tienen las OFDM. 
6.12.2.1.1 Ventajas OFDM 
 
OFDM se ha utilizado en muchos sistemas inalámbricos de alta velocidad de 
datos, debido a las muchas ventajas que ofrece. 
 
 Inmunidad a desvanecimiento selectivo: Una de las principales ventajas de 
OFDM es que es más resistente al desvanecimiento selectivo de frecuencia 
que los sistemas de portadora única, ya que divide el canal global en múltiples 
señales de banda estrecha que se ven afectados sub-canales de 
desvanecimiento individualmente como plana. 
 La resiliencia a la interferencia: Interferencia que aparece en un canal 
puede ser de ancho de banda limitado y de esta manera no afectará a todos 
los sub-canales. Esto significa que no se pierde todos los datos. 
 La eficiencia del espectro: Uso de sub-portadoras superpuestas cerca 
espaciados, una ventaja significativa OFDM es que hace uso eficiente del 
espectro disponible. 
 Resistente al ISI: Otra ventaja de OFDM es que es muy resistente a entre 
símbolos e interferencia entre tramas. Esto resulta de la baja velocidad de 
datos en cada uno de los sub-canales. 
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 Resilientes efectos de reducir de banda: El uso de la codificación de canal 
adecuado y entrelazado es posible recuperar los símbolos perdidos debido a 
la selectividad de frecuencia del canal y la interferencia de banda estrecha. No 
se pierde todos los datos. 
 Más simple ecualización de canal: Uno de los problemas con los sistemas 
CDMA era la complejidad de la ecualización de canal que tuvo que ser 
aplicado en todo el canal. Una ventaja de OFDM es que el uso de múltiples 
sub-canales, la ecualización de canal se convierte en mucho más simple. 
(IanPoole, 2015) 
 
6.12.2.1.2 Desventajas OFDM 
 
Mientras OFDM ha sido ampliamente utilizado, todavía hay algunas desventajas 
en su uso, que deben abordarse al considerar su uso. 
 
 Alto pico de relación potencia media: Una señal OFDM tiene un ruido como 
variación de amplitud y tiene un relativamente alto rango dinámico grande, o 
un pico de relación de potencia media. Esto afecta la eficiencia del 
amplificador de RF como los amplificadores necesitan ser lineal y acomodar 
las grandes variaciones de amplitud y estos factores significan que el 
amplificador no puede operar con un nivel de alta eficiencia. 
 Sensible a la portadora de compensación y la deriva: Otra desventaja de 
OFDM es que es sensible a la desviación de la frecuencia y la deriva 
portador. Sistemas portadores individuales son menos sensibles.  
(IanPoole, 2015) 
6.13 Tipos de OFDM 
 
Alrededor de OFDM al igual que muchas otras tecnología se han generado un sin 
número de variantes de las cuales  mencionaremos las más relevantes. 
 
OFDM - 802.11x                                                                                                   78 
 
6.13.1 C-OFDM 
 
Coded frecuencia ortogonal multiplexación por división. Una forma de OFDM 
donde codificación de corrección de error se incorpora en la señal. (IanPoole, 
2015) 
 
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una técnica 
compleja de modulación de banda ancha utilizada para transmitir información 
digital a través de un canal de comunicaciones, que combina potentes métodos de 
codificación más el entrelazado para la corrección de errores en el receptor. 
COFDM modula la información en múltiples frecuencias portadoras ortogonales 
donde cada una esta modulada en amplitud y fase y lleva una tasa de símbolos 
muy baja además de tener una alta eficiencia espectral. Se obtiene una 
modulación específicamente diseñada para combatir los efectos multitrayectoria y 
otros tipos de interferencias que afectan a receptores. (COFDM, 2015). 
6.13.1.1 Bloques de la modulación COFDM 
 
 Modulación QPSK: la trama se distribuye en 1536 portadoras (en modo 1), que 
cada una de ellas están moduladas QPSK a la correspondiente baja velocidad. 
Las portadoras están colocadas de forma que una no influya en las demás. 
Como resultado, el periodo de cada símbolo que se obtiene es 
considerablemente superior que cualquier retardo de señal. 
 
 Intervalos de Guarda: la modulación emplea una técnica que consiste en 
habilitar un cierto intervalo temporal que se añade al intervalo de tiempo 
necesario para la transmisión de un supersímbolo. 
 
 Codificador de Convolución: compuesto por dos elementos: un código 
convolucional y un scrambler. El funcionamiento del código convolucional está 
basado en registros de memoria (de capacidad un bit) y sumas módulo dos. La 
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codificación de los bits se realiza a partir del valor del bit presente a la entrada y 
los valores de los m bits anteriores que están guardados en los registros. 
 
 El interleaver (entrelazador) introduce un cierto desorden de manera que las 
portadoras adyacentes no sean moduladas por datos consecutivos. Si se 
produce una pérdida de información llevada por portadoras adyacentes, al 
deshacer el desorden debido al aleatorizador, el error debido a cada portadora 
queda aislado, acortándose la longitud de la ráfaga. 
 
 FFT (Transformada Rápida de Fourier): después de la asignación de 
información a las subportadoras, se lleva a cabo la transformación rápida de 
Fourier, obteniéndose la banda base DAB que está disponible como una señal 
en fase (I) y en cuadratura (Q), es decir, una vez que se tienen todos los datos 
distribuidos en frecuencia, el siguiente paso que establece la norma es la 
aplicación de la FFT Inversa (IFFT) con lo cual, a partir de este punto, se pasa a 
trabajar en el dominio temporal. (COFDM, 2015) 
 
6.13.1.2 Funcionamiento del COFDM 
 
La modulación CODFM realiza una división del canal de transmisión tanto en el 
dominio de la frecuencia, como en el dominio del tiempo. En el dominio de la 
frecuencia es en sub-bandas|sub-lados estrechas de frecuencia, y en el dominio 
del tiempo se divide en un conjunto de segmentos de tiempo. 
 
Cada parte resultante de la división frecuencia/tiempo tendrá una portadora. El 
estándar COFDM define diferentes posibles modos de transmisión según el 
número de portadoras utilizadas, 2K (2.048 portadoras), 8K (8.192 portadoras). En 
cada segmento de tiempo las subportadoras son moduladas en QPSK ó 16-QAM. 
Un conjunto de subportadoras en un instante determinado, forman un símbolo 
COFDM. En un símbolo COFDM, para evitar la interferencia entre portadoras, las 
subportadoras se separan ortogonalmente, es decir, el espacio entre 
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subportadoras será igual a la inversa del tiempo de símbolo. Gracias en eso cada 
subportadora té un pico en la frecuencia en la que está centrada, y se anula donde 
la tienen las otras frecuencias. De esta manera las interferencias entre las 
diferentes subportadoras se anulan para poder así utilizar subportadoras muy 
próximas. Como consecuencia de la distribución de los datos en las portadoras la 
tasa de símbolos en cada una de ellas es mucho más baja que si se utilizara un 
sistema de portadora única. 
 
Las ondas transmitidas pueden realizar recorridos diferentes provocando que en el 
receptor se reciba el mismo símbolo varías veces con cierto retraso, o bien que se 
produzcan interferencias entre símbolos próximos. Para evitar eso, se utiliza el 
intervalo de guarda. (COFDM, 2015) 
 
6.13.2 MIMO-OFDM 
 
Es una tecnología desarrollado por Iospan Wireles, que usa múltiples antenas 
para transmitir y recibir las señales de radio. MIMO-OFDM permitirá proveer 
servicios de acceso inalámbrico de banda-ancha que tienen funcionalidad sin línea 
de vista. 
Especialmente MIMO-OFDM aprovecha las ventajas de las propiedades de 
entorno multicamino o multitrayecto usando antenas de estación base que no 
tienen línea de vista de acuerdo a Iospan. 
En este entorno, las señales de radio rebotan en los edificios, árboles y otros 
objetos en el viaje entre las dos antenas. Este efecto rebote produce múltiples 
ecos o imágenes de la señal. Como resultado la señal original y cada eco llegan a 
la antena receptora con una pequeña diferencia de tiempo causando los ecos, 
degradando la calidad de señal. El sistema MIMO usa múltiples antenas para 
simultáneamente transmitir datos, en pequeños pedazos hacia el receptor, el cual 
puede procesar el flujo de datos y poderlos reconstruir. Este proceso llamado 
multiplexación espacial, proporcionalmente incrementa la velocidad de transmisión 
por un factor igual al número de antenas de transmisión. VOFDM (Vector OFDM) 
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usa el concepto de tecnología MIMO que está siendo desarrollado por CISCO. 
(MIMO-OFDM, 2015) 
 
6.13.3 V-OFDM 
 
Vector OFDM. Esta forma de OFDM utiliza el concepto de la tecnología MIMO. 
Está siendo desarrollado por Cisco Systems. MIMO significa Multiple Input Multiple 
Output y usa múltiples antenas para transmitir y recibir las señales de modo que 
los efectos multi-path se pueden utilizar para mejorar la recepción de la señal y 
mejorar las velocidades de transmisión que pueden ser apoyadas. (IanPoole, 
2015) 
 
Vector OFDM es una tecnología de radiofrecuencia que permite una conexión 
inalámbrica para proporcionar el mismo rendimiento que un módem de cable. 
Conocido por ser confiable en áreas con mucha interferencia, VOFDM fue 
desarrollado y apoyado como un estándar abierto para los servicios inalámbricos 
de Internet de banda ancha de Cisco y otros proveedores de comunicaciones. 
(VOFDM, 2015) 
 
6.13.4 W-OFDM 
 
Banda ancha OFDM. El concepto de esta forma de OFDM es que utiliza un grado 
de separación entre los canales que es lo suficientemente grande que cualquier 
error de frecuencia entre el transmisor y el receptor no afectan el rendimiento. Es 
particularmente aplicable a los sistemas Wi-Fi. (IanPoole, 2015) 
 
6.13.5 Flash-OFDM 
 
Esta es una variante de OFDM que fue desarrollado por Flarion y es una forma 
saltada rápido de OFDM. Utiliza múltiples tonos y rápido salto a difundir señales 
en una banda del espectro dado. (IanPoole, 2015) 
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FLASH OFDM (Fast, Low-latency Access with Seamless Handoff OFDM) es una 
alternativa económica de banda ancha inalámbrica para operadores con acceso a 
la banda de 450 MHz. Diseñada para transmitir múltiples señales simultáneamente 
sobre un enlace de transmisión, FLASH OFDM dispersa los datos sobre 
numerosas portadoras separadas en frecuencias precisas y ortogonales entre 
ellas. (Vílchez, 2012) 
Esta solución está diseñada para servir a los operadores de redes móviles que 
buscan brindar servicios de datos de alta velocidad en bandas licenciadas y con 
una gran área de cobertura. El siguiente cuadro hace una comparación cualitativa 
con otras alternativas BWA (Broadband Wireless Access): 
 
Figura No.  38 Comparación entre UMTS, WiMAX y FLASH OFDM 
37 
En muchos países, la frecuencia de 450 MHz ha sido dedicada para telefonía 
inalámbrica fija o móvil. FLASH OFDM ofrece a los operadores móviles la 
oportunidad de capitalizar uno de sus más valiosos recursos, el espectro de 
frecuencias disponible. Presentando una arquitectura totalmente IP, esta 
tecnología celular propietaria ofrece la performance de banda ancha requerida 
para brindar servicios de valor añadido de gran potencial rentable en el mercado 
actual. (Vílchez, 2012) 
 
                                            
37
 Tomado de FLASH OFDM: Una alternativa de banda ancha inalámbrica para 450 MHz 
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Gracias a que FLASH OFDM trabaja en la frecuencia de 450 MHz, el número de 
estaciones base para cubrir un área geográfica determinada se reduce en 90% 
comparado con las tecnologías en la banda de 2 GHz. 
 
6.13.6 O-FDMA 
 
División de frecuencia ortogonal de acceso múltiple. Un esquema utilizado para 
proporcionar una capacidad de acceso múltiple para aplicaciones tales como las 
telecomunicaciones celulares utilizando las tecnologías OFDM. (IanPoole, 2015) 
6.13.7 Resumen de los tipos OFDM 
 
 
Figura No.  39 Tipos OFDM 
 
Cada una de estas formas de OFDM utiliza el mismo concepto básico de usar 
cerca portadoras ortogonales separadas cada uno con señales de baja tasa de 
datos. Durante la fase de demodulación los datos se combinan entonces para 
proporcionar la señal completa. 
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6.14 IEEE 802.11 
6.14.1 Redes inalámbricas  
 
Una red inalámbrica es un sistema de comunicación de datos que proporciona 
conexión inalámbrica entre equipos situados dentro de la misma área (interior o 
exterior) de cobertura. En lugar de utilizar el par trenzado, el cable coaxial o la 
fibra óptica, utilizado en las redes LAN convencionales, las redes inalámbricas 
transmiten y reciben datos a través de ondas electromagnéticas usando el aire 
como medio de transmisión. (Werchau & Nazar, 2012) 
 
Actualmente nos encontramos con los siguientes tipos de redes inalámbricas: 
 
 WPAN (Wireless Personal Area Network - Red inalámbrica de ámbito personal). 
Estas redes están pensadas para cubrir un área del tamaño de una habitación. 
Tradicionalmente este tipo de redes fue basado en infrarrojos que permiten la 
comunicación entre dos elementos (ordenadores portátiles, PDAs, etc.) a baja 
velocidad y a una distancia cercana. Actualmente la tecnología de radio 
frecuencia denominada Bluetooth es el estándar en auge. 
 
 WLAN (Wireless Local Area Network - Red inalámbrica de ámbito local).  
Son las redes que cubren el ámbito de una casa, una oficina o el edificio de una 
empresa. 
 
 WWAN (Wireless Wide Area Network - Red inalámbrica de área extensa). 
Son las redes cuyo ámbito cubre áreas más amplias como por ejemplo: una 
ciudad. Por su gran tamaño, estas redes son explotadas por las empresas de 
telefonía móvil o ISPs (Internet Service Providers). Hasta la llegada de la 
telefonía móvil de tercera generación, el UMTS, la alternativa es el uso del 
GPRS, aunque su velocidad es bastante reducida. (Werchau & Nazar, 2012) 
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6.14.2 IEEE 802.11 
 
La especificación IEEE 802.11 (ISO/IEC 8802-11) es un estándar internacional 
que define las características de una red de área local inalámbrica (WLAN). Wi-Fi 
(que significa "Fidelidad inalámbrica", a veces incorrectamente abreviado WiFi) es 
el nombre de la certificación otorgada por la Wi-Fi Alliance, anteriormente WECA 
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance), grupo que garantiza la compatibilidad 
entre dispositivos que utilizan el estándar 802.11. Por el uso indebido de los 
términos (y por razones de marketing) el nombre del estándar se confunde con el 
nombre de la certificación. Una red Wi-Fi es en realidad una red que cumple con el 
estándar 802.11. (KIOSTECA.NET, 2015) 
 
A los dispositivos certificados por la Wi-Fi Alliance se les permite usar este 
logotipo: 
 
Figura No.  40 Logo Wifi 
38
 
Con Wi-Fi se pueden crear redes de área local inalámbricas de alta velocidad 
siempre y cuando el equipo que se vaya a conectar no esté muy alejado del punto 
de acceso. En la práctica, Wi-Fi admite ordenadores portátiles, equipos de 
escritorio, asistentes digitales personales (PDA) o cualquier otro tipo de dispositivo 
de alta velocidad con propiedades de conexión también de alta velocidad (11 
Mbps o superior) dentro de un radio de varias docenas de metros en ambientes 
cerrados (de 20 a 50 metros en general) o dentro de un radio de cientos de metros 
al aire libre.  
Los proveedores de Wi-Fi están comenzando a cubrir áreas con una gran 
concentración de usuarios (como estaciones de trenes, aeropuertos y hoteles) con 
redes inalámbricas. Estas áreas se denominan "zonas locales de cobertura". 
(KIOSTECA.NET, 2015) 
                                            
38
 Tomado de http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi 
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6.14.3 Estándares 802.11 
 
El estándar 802.11 en realidad es el primer estándar y permite un ancho de banda 
de 1 a 2 Mbps. El estándar original se ha modificado para optimizar el ancho de 
banda (incluidos los estándares 802.11a, 802.11b y 802.11g, denominados 
estándares físicos 802.11) o para especificar componentes de mejor manera con 
el fin de garantizar mayor seguridad o compatibilidad. La tabla a continuación 
muestra las distintas modificaciones del estándar 802.11 y sus significados: 
 
NOMBRE 
DEL 
ESTÁNDAR 
NOMBRE DESCRIPCIÓN 
802.11a Wifi5 
El estándar 802.11 (llamado WiFi 5) 
admite un ancho de banda superior (el 
rendimiento total máximo es de 54 
Mbps aunque en la práctica es de 30 
Mpbs). El estándar 802.11a provee 
ocho canales de radio en la banda de 
frecuencia de 5 GHz. 
802.11b Wifi 
El estándar 802.11 es el más utilizado 
actualmente. Ofrece un rendimiento 
total máximo de 11 Mpbs (6 Mpbs en 
la práctica) y tiene un alcance de 
hasta 300 metros en un espacio 
abierto. Utiliza el rango de frecuencia 
de 2,4 GHz con tres canales de radio 
disponibles. 
802.11c 
Combinación del 
802.11 y el 802.1d 
El estándar combinado 802.11c no 
ofrece ningún interés para el público 
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general. Es solamente una versión 
modificada del estándar 802.1d que 
permite combinar el 802.1d con 
dispositivos compatibles 802.11 (en el 
nivel de enlace de datos). 
802.11d Internacionalización 
El estándar 802.11d es un 
complemento del estándar 802.11 que 
está pensado para permitir el uso 
internacional de las redes 802.11 
locales. Permite que distintos 
dispositivos intercambien información 
en rangos de frecuencia según lo que 
se permite en el país de origen del 
dispositivo. 
802.11e 
Mejora de la calidad 
del servicio 
El estándar 802.11e está destinado a 
mejorar la calidad del servicio en el 
nivel de la capa de enlace de datos. El 
objetivo del estándar es definir los 
requisitos de diferentes paquetes en 
cuanto al ancho de banda y al retardo 
de transmisión para permitir mejores 
transmisiones de audio y vídeo. 
802.11f Itinerancia 
El 802.11f es una recomendación para 
proveedores de puntos de acceso que 
permite que los productos sean más 
compatibles. Utiliza el protocolo 
IAPP que le permite a un usuario 
itinerante cambiarse claramente de un 
punto de acceso a otro mientras está 
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en movimiento sin importar qué 
marcas de puntos de acceso se usan 
en la infraestructura de la red. 
También se conoce a esta propiedad 
simplemente como itinerancia. 
802.11g 
 
El estándar 802.11g ofrece un ancho 
de banda elevado (con un rendimiento 
total máximo de 54 Mbps pero de 30 
Mpbs en la práctica) en el rango de 
frecuencia de 2,4 GHz. El estándar 
802.11g es compatible con el estándar 
anterior, el 802.11b, lo que significa 
que los dispositivos que admiten el 
estándar 802.11g también pueden 
funcionar con el 802.11b. 
802.11h 
 
El estándar 802.11h tiene por objeto 
unir el estándar 802.11 con el 
estándar europeo (HiperLAN 2, de ahí 
la h de 802.11h) y cumplir con las 
regulaciones europeas relacionadas 
con el uso de las frecuencias y el 
rendimiento energético. 
802.11i 
 
El estándar 802.11i está destinado a 
mejorar la seguridad en la 
transferencia de datos (al administrar 
y distribuir claves, y al implementar el 
cifrado y la autenticación). Este 
estándar se basa en el AES (estándar 
de cifrado avanzado) y puede cifrar 
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transmisiones que se ejecutan en las 
tecnologías 802.11a, 802.11b y 
802.11g. 
802.11Ir 
 
El estándar 802.11r se elaboró para 
que pueda usar señales infrarrojas. 
Este estándar se ha vuelto 
tecnológicamente obsoleto. 
802.11j 
 
El estándar 802.11j es para la 
regulación japonesa lo que el 802.11h 
es para la regulación europea. 
Tabla No.  1 Estándares 802.11 
39 
También es importante mencionar la existencia de un estándar llamado 
"802.11b+". Éste es un estándar patentado que contiene mejoras con respecto al 
flujo de datos. Por otro lado, este estándar tiene algunas carencias de 
interoperabilidad debido a que no es un estándar IEEE. 
 
6.14.4 Rango y flujo de datos 
 
Los estándares 802.11a, 802.11b y 802.11g, llamados "estándares físicos", son 
modificaciones del estándar 802.11 y operan de modos diferentes, lo que les 
permite alcanzar distintas velocidades en la transferencia de datos según sus 
rangos. 
 
ESTÁNDAR FRECUENCIA VELOCIDAD RANGO 
WiFi a (802.11a) 5 GHz 54 Mbit/s 10 m 
WiFi B (802.11b) 2,4 GHz 11 Mbit/s 100 m 
WiFi G (802.11g) 2,4 GHz 54 Mbit/s 100 m 
Tabla No.  2 Rango y flujo de datos 
40
 
                                            
39
  Tomado de Introducción a Wi-Fi (802.11 o WiFi) 
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6.14.5 802.11a 
 
El estándar 802.11 tiene en teoría un flujo de datos máximo de 54 Mbps, cinco 
veces el del 802.11b y sólo a un rango de treinta metros aproximadamente. El 
estándar 802.11a se basa en la tecnología llamada OFDM (multiplexación por 
división de frecuencias ortogonales). Transmite en un rango de frecuencia de 5 
GHz y utiliza 8 canales no superpuestos. 
Es por esto que los dispositivos 802.11a son incompatibles con los dispositivos 
802.11b. Sin embargo, existen dispositivos que incorporan ambos chips, los 
802.11a y los 802.11b y se llaman dispositivos de "banda dual". (KIOSTECA.NET, 
2015) 
 
Velocidad hipotética 
(en ambientes cerrados) 
Rango 
54 Mbit/s 10 m 
48 Mbit/s 17 m 
36 Mbit/s 25 m 
24 Mbit/s 30 m 
12 Mbit/s 50 m 
6 Mbit/s 70 m 
Tabla No.  3 802.11a 
41
 
 
6.14.6 802.11b 
 
El estándar 802.11b permite un máximo de transferencia de datos de 11 Mbps en 
un rango de 100 metros aproximadamente en ambientes cerrados y de más de 
200 metros al aire libre (o incluso más que eso con el uso de antenas 
direccionales). (KIOSTECA.NET, 2015) 
 
                                                                                                                                   
40
  Tomado de Introducción a Wi-Fi (802.11 o WiFi) 
41
  Tomado de Introducción a Wi-Fi (802.11 o WiFi) 
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Velocidad hipotética Rango 
(en ambientes cerrados) 
Rango 
(al aire libre) 
11 Mbit/s 50 m 200 m 
5,5 Mbit/s 75 m 300 m 
2 Mbit/s 100 m 400 m 
1 Mbit/s 150 m 500 m 
Tabla No.  4 802.11b 
42 
6.14.7 802.11g 
 
El estándar 802.11g permite un máximo de transferencia de datos de 54 Mbps en 
rangos comparables a los del estándar 802.11b. Además, y debido a que el 
estándar 802.11g utiliza el rango de frecuencia de 2.4 GHz con codificación 
OFDM, es compatible con los dispositivos 802.11b con excepción de algunos 
dispositivos más antiguos. (KIOSTECA.NET, 2015) 
 
Velocidad hipotética Rango 
(en ambientes cerrados) 
Rango 
(al aire libre) 
54 Mbit/s 27 m 75 m 
48 Mbit/s 29 m 100 m 
36 Mbit/s 30 m 120 m 
24 Mbit/s 42 m 140 m 
18 Mbit/s 55 m 180 m 
12 Mbit/s 64 m 250 m 
9 Mbit/s 75 m 350 m 
6 Mbit/s 90 m 400 m 
Tabla No.  5 802.11g 
43
 
 
6.14.8 Arquitectura del estándar 802.11x 
 
                                            
42
 Tomado de Introducción a Wi-Fi (802.11 o WiFi) 
43
 Tomado de Introducción a Wi-Fi (802.11 o WiFi) 
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Las especificaciones del estándar definido por el IEEE denominado 802.11x (x 
comprende letras que definen las variantes de la norma 802.11a, 802.11b, 
802.11g, 802.11n), abarcan las capas física (Capa 1) y la subcapa de acceso al 
medio (MAC) de la capa de enlace del modelo OSI. (Werchau & Nazar, 2012) 
 
6.14.8.1 Estándares 802.11x 
 
ESTÁNDAR CARACTERÍSTICAS 
IEEE 802.11 
 Año 1997. Ahora a veces se llama 802.11 
legacy. 
 1-2 Mbps en 2.4 GHz. 
 Técnicas de modulación por salto de frecuencias 
(FHSS) o secuencia directa (DSSS). 
IEEE 802.11b 
 Extensión de 802.11, 11 Mbps, DSSS. 
 Año 1999. Muy extendido en su día. 
 14 canales de 22 MHz (parcialmente solapados). 
IEEE 802.11a 
 Extensión de 802.11 
 Año 1999. 
 54Mbps, OFDM, 5 GHz. Banda menos 
congestionada. Incompatible con 802.11b. 
IEEE 802.11g 
 Extensión de 802.11. 
 Año 2003 (norma). Año 2005 (mercado). 
 20-54 Mbps, DSSS y OFDM 
 Compatible hacia atrás con 802.11b 
 Más alcance y menos consumo que 802.11a 
IEEE 802.11n 
 Extensión de 802.11. 
 Año 2005 (borrador). Año 2007 (aprobado). 
 450Mbps (llegando hasta 600 Mbps). 
 Multiple-input. Multiple-output (MIMO). 
 Compatible hacia atrás con 802.11b. 
 Canales de 40 MHz. 
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 Funcionamiento a 5 Ghz (mejor rendimiento), 
aunque se pueden usar los 2.4 Ghz, si las 
frecuencias están libres. 
Tabla No.  6 Estándar 802.11x  
  
6.14.8.1.1 Topología de Red en 802.11 
 
El estándar IEEE 802.11 define el concepto de Conjunto Básico de Servicio (BSS, 
Basic Service Set) que consiste en dos o más nodos inalámbricos o estaciones 
que se reconocen una a la otra y pueden transmitir información entre ellos. 
(Werchau & Nazar, 2012) 
 
Un BSS puede intercambiar información de dos modos diferentes: 
 
1. Cada nodo se comunica con el otro en forma directa y sin ninguna 
coordinación. Este modo es comúnmente llamado Ad-Hoc o IBSS 
(Independent Basic Service Set). Este modo solo permite la transmisión 
entre los nodos inalámbricos y no resuelve el problema de extender una 
LAN cableada. (Werchau & Nazar, 2012) 
 
Figura No.  41 Conexión WLAN 
44 
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2. Existe un elemento llamado comúnmente AP (Access Point) que coordina la 
transmisión entre los nodos inalámbricos. Este modo es llamado modo 
Infraestructura y permite vincular la red inalámbrica con la red cableada ya 
que el AP actúa como bridge entre las dos redes. La existencia de varios 
AP  conectados a un sistema de distribución (DS: Distribution System), que 
puede ser una LAN cableada es lo que denominamos EBSS (Extended 
Basic Service Set). La tecnología 802.11 permite el roaming entre los 
distintos AP. (Werchau & Nazar, 2012) 
 
Figura No.  42 Conexión Acceso de Punto 
45
 
 
6.14.9 Modulación 802.11 
 
Las modulaciones en el estándar 802.11 presentan las siguientes condiciones: 
 Mientras más eficientemente se codifiquen los datos, mayores tasas o flujos de 
bits se consiguen dentro del mismo ancho de banda. 
 En IEEE 802.11 se utiliza más ancho de banda del mínimo necesario para 
mandar un bit a fin de conseguir protección contra las interferencias. 
  La manera ensanchar el ancho de banda correspondiente a la información 
conduce a diversas técnicas de modulación. Las cuales son:  
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MODULACIÓN DESCRIPCIÓN 
FHSS 
 
(Frequency Hopping 
Spread Spectrum – 
espectro ensanchado 
por salto de frecuencia) 
Transmite sobre una frecuencia por un tiempo 
determinado, para después, aleatoriamente, saltar 
a otra. 
 
El transmisor debe enviar al receptor señales de 
sincronización que contengan la secuencia y la 
duración de los saltos. 
 
 En el estándar IEEE 802.11 se utiliza la banda de 
frecuencia que va de los 2,400 hasta los 2,4835 
GHz, la cual se divide en 79 canales de 1 MHz de 
ancho cada uno. 
 
El salto se hace cada 300 a 400 ms, 
denominándose este tiempo dwell time. 
 
 Este tipo de modulación no es común en los 
productos actuales, puesto que ofrece un ancho 
de banda no demasiado grande, pese a su 
inmunidad al ruido y seguridad. 
DSSS 
 
(Direct Sequence 
Spread Spectrum – 
espectro ensanchado 
por secuencia directa) 
Cada bit correspondiente a un 1 es sustituido por 
una secuencia de bits específica y el bit igual a 0 
es sustituido por su complemento. 
 
En lugar de ensanchar el espectro usando 
diferentes frecuencias, cada bit se codifica en una 
secuencia de impulsos más cortos (chips). Los 11 
chips en que se ha dividido cada bit original 
ocupan el mismo intervalo de tiempo. 
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Esta técnica de modulación ha sido común desde 
el año 1999 al 2005, siendo más rápida que 
FHSS, pero más vulnerable a interferencias 
OFDM 
 
(Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing - 
Espectro Expandido por 
División de Frecuencias 
Ortogonales). 
Basada en la idea de la multiplexión por división 
de frecuencia (FDM) 
 
Un sólo transmisor transmite en muchas (desde 
decenas a millares) frecuencias ortogonales. 
 
Esta técnica de modulación es la más común a 
partir del 2005, debido a que es muy robusta 
respecta a la recepción de señales con distintos 
retardos y amplitudes, usándose, por 
ejemplo,enTDT, WiFi, WiMax, ADSL. 
Tabla No.  7 modulación 802.11 
 
(Carrasco & Ropero, 2015) 
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7 MARCO CONCEPTUAL 
 
Después de proporcionar una breve descripción de OFDM y la IEEE 802.11  se 
presenta una información sobre  cómo se involucro la OFDM en las normas IEEE 
802.11 para rede  WiFi. 
 
7.1 Norma IEEE 802.11 en OFDM 
 
La IEEE 802.11 es un conjunto de normas que definen un sistema de 
comunicación inalámbrica en el rango de GHz. El estándar original 802.11 y los 
subsiguientes estándares posteriores son creados y mantenidos por la  IEEE 
LAN/MAN Comité de Normas  (IEEE 802) e incluyen varias técnicas de 
modulación que utilizan el mismo protocolo básico. (LitePoint, 2012) 
 
La técnica de modulación más popular es Multiplexación por División de 
Frecuencia Ortogonal (OFDM), que se define por el 802.11a modificación en la 
banda de 5 GHz. El estándar 802.11a fue lanzado en 1999 y utiliza el mismo 
protocolo de capa de enlace de datos y el marco formato que el estándar original. 
En 2003, el uso de la técnica OFDM se extendió a la banda de 2,4 GHz con la 
publicación del estándar 802.11g.  
La 802.11g era compatible hacia atrás con el 802.11b preexistente, que ocupa la 
misma banda, pero se basa en la modulación Direct Sequence Spread Spectrum - 
Espectro ensanchado por secuencia directa  (DSSS). 
El último estándar que hace uso de OFDM es 802.11n (tanto en la banda de 2,4 
GHz y la banda de 5 GHz), que mejora la los 802.11 estándares anteriores 
agregando Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) y otras nuevas características.  
Los Chipsets y otros dispositivos con 802.11n ofrecen mayor ancho de banda, así 
como la mejora de la seguridad y la calidad del servicio; como consecuencia, esta 
reciente enmienda se ha convertido rápidamente en la tecnología preferida para 
muchas aplicaciones multimedia emergentes, incluyendo, pero no limitado a las 
consolas de juegos, teléfonos inteligentes, dispositivos móviles de Internet (MID), 
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puntos de acceso Wi-Fi, routers y gateways de banda ancha que integran 
funciones de módem y Wi-Fi. 
 
En comparación con los dispositivos de legado, IEEE requiere que los fabricantes 
de dispositivos 802.11n para cumplir las especificaciones más estrictas, a fin de 
apoyar el enfoque principal de 802.11n para mejorar el rendimiento. Teniendo en 
cuenta los avances tecnológicos que se han producido desde 2003, cuando el 
estándar 802.11g fue ratificada. (LitePoint, 2012) 
 
A la luz de los cambios recientes y las tendencias de futuro en el desarrollo de 
OFDM 802.11 WiFi, se mostrara una pequeña simulación de cómo se involucra 
esta modulación en las redes inalámbricas 802.11x para modelar la eficiencia 
espectral de OFDM  que se detallara más adelante. 
 
8 HERRAMIENTAS DE PRUEBA 
Esta es la herramienta o programa que se va a utilizar para realizar la simulación 
de la OFDM del proyecto. 
8.1 MATLAB 
 
MatLab es un programa interactivo para computación numérica y visualización de 
datos. Es ampliamente usado por Ingenieros de Control en el análisis y diseño, 
posee además una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver 
problemas en matemática aplicada, física, química, ingenierí a, finanzas y muchas 
otras aplicaciones. Está basado en un sofisticado software de matrices para el 
análisis de sistemas de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas 
numéricos sin necesidad de escribir un programa. 
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Figura No.  43 Logo MATLAB 
46 
MATLAB es un entorno de computación y desarrollo de aplicaciones totalmente 
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren 
implicados elevados cálculos matemáticos y la visualización gráfica de los 
mismos. 
MATLAB integra análisis numérico, cálculo matricial, proceso de señal y 
visualización gráfica en un entorno completo donde los problemas y sus 
soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirían 
tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programación tradicional. 
MATLAB es un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento básico de trabajo son 
las matrices. El programa permite realizar de un modo rápido la resolución 
numérica de problemas en un tiempo mucho menor que si se quisiesen resolver 
estos mismos problemas con lenguajes de programación tradicionales como 
pueden ser los lenguajes Fortran, Basic o C. (MATLAB, 2015) 
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9 METODOLOGÍA 
 
A continuación se muestras los procedimientos de cada una de los períodos que 
se tuvieron en cuenta para la elaboración de la investigación. De acuerdo a cada 
uno de los puntos relacionados a continuación: 
9.1 Metodología de desarrollo del producto 
 
El proyecto sigue para su desarrollo el modelo del El proceso unificado conocido 
como RUP, es un modelo de software que permite el desarrollo a gran escala de 
un proyecto, mediante un proceso continuo de pruebas y retroalimentación, 
garantizando el cumplimiento de ciertos estándares de calidad. El proceso de 
desarrollo constituye un marco metodológico que define en términos de metas 
estratégicas, objetivos, actividades y artefactos (documentación) requerido en 
cada fase de desarrollo. Esto permite enfocar esfuerzo de los recursos humanos 
en términos de habilidades, competencias y capacidades a asumir roles 
específicos con responsabilidades bien definidas. 
 
Figura No.  44 Modelo RUP 
47 
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 Las cuatros (4) etapas de este modelo de RUP, se relaciona en la siguiente tabla.  
 
ETAPAS DESCRIPCIÓN ACTIVIDAD 
Inicio 
(Recolección de 
Información) 
Es principal etapa porque 
juega un papel 
fundamental y determina 
en gran parte el éxito del 
proyecto, se define lo que 
se quiere, las 
restricciones y las metas 
que se desean conseguir. 
En esta fase re realiza la 
recopilación de información, en 
la cual se buscaron datos 
relacionados con el proyecto, 
específicamente información 
contenida en artículos, libros, 
tesis, sitios web entre otros. Ya 
sean tanto nacionales como 
extranjeras que permitan dar 
soporte al inicio de la 
investigación 
Elaboración 
(Selección de 
Información) 
En la fase de elaboración 
se seleccionan los ítems 
más importantes de toda 
la información 
recolectada, se realiza la 
especificación de los 
temas fundamentales ya  
seleccionados y se 
estructura una buena 
base para dar a una 
iniciación y finalización a 
la documentación. 
De acuerdo a los datos 
recolectados manituosamente, 
se realiza la estructura de la 
documentación del proyecto 
con defecto al enfoque del 
título que este corresponde 
“RENDIMIENTO  ESPECTRAL  
DE  OFDM  EN  LAS  TASAS  
DE TRANSMISION  DE  LAS  
REDES  INALAMBRICAS  
802.11X”. 
Construcción 
(Simulador) 
El propósito de esta fase 
es completar la 
funcionalidad del 
proyecto, para ello se 
deben tener en cuenta la 
Para apoyar la temática del 
proyecto se realiza una 
simulación en el programa 
MATLAB - Que es un 
programa interactivo para 
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elaboración del proyecto 
(Documento) 
computación numérica y 
visualización de datos - en el 
cual se visualizará y apoyará 
los criterios propuestos en la 
documentación, para simular la 
eficiencia espectral de OFDM 
en las tasas de transmisión en 
las redes 802.11x. 
Transición 
(Prueba) 
En esta etapa todo el 
sistema integrado como 
una sola unidad, se le 
hicieron las diferentes 
pruebas, de tal forma que 
cumpla con las 
especificaciones 
ejecutadas positivamente 
se elaboró toda la 
documentación 
requerida. 
Funcionalidad de la simulación 
OFDM y las pruebas de este. 
Tabla No.  8 Tabla No.  8 Metodología RUP 
 
9.2 Etapas del proyecto 
 
El desarrollo de la metodología que siguió la investigación comprende una serie 
ordenada de etapas, estas a su vez se subdividen en actividades, las cuales son 
fundamentales para una finalización satisfactoria. La terminación del proyecto 
siguiendo las indicaciones y respetando el tiempo de cada fase asegura el 
desarrollo de la investigación dándole buenas prestaciones y un óptimo 
funcionamiento. En la siguiente figura  se  ilustra la secuencia de las fases y 
posteriormente se enumeran las fases junto a su descripción. 
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Figura No.  45 Fases del Proyecto 
 
En las siguientes tablas se muestran los procesos de cada etapa del proyecto. 
 
 
ETAPAS I – RECOLECCION DATOS 
En esta fase inicialmente se realiza la recolección minuciosa de información  
con respecto a todo lo contendió en la investigación del proyecto que se impute 
desde los estudios y trabajos realizados, proyectos  e artículos investigativos 
tanto internacionales, nacionales y locales, en el que se hace referencia a todo 
lo relacionado a OFDM y la IEEE 802.11x 
ACTIVIDAD PROCESOS 
Recopilación de Datos Estudio del tema en artículos, tesis, revistas 
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especializadas, documentos e información de 
apoyo, pagina web, entre otros, sobre OFDM 
y IEEE 802.11x 
Tabla No.  9 Etapa I. Recolección de datos 
ETAPAS II – ANALISIS 
En esta parte del proceso de acuerdo a la información buscada, estudiada y 
analizada minuciosamente se sobresaltan la más relevantes a los temas 
investigación haciendo fácil la interpretación de estas para documentarlas en el 
proyecto 
ACTIVIDAD PROCESOS 
Análisis de la información 
Leer, analizar y escoger los ítems más 
importantes en los archivos recolectados 
Estructuración de información 
Una vez analizados, estructurar esa 
información para que sea más legible al 
momento de ser transcrita en el documento. 
Tabla No.  10 Etapa II. Análisis 
ETAPAS III – PRUEBA 
En esta parte del proceso se realiza una simulación para apoyar la 
documentación del tema OFDM, la cual se implementa mediante un simulador 
en MATLAB que es un programa interactivo para computación numérica y 
visualización de datos. 
ACTIVIDAD PROCESOS 
Prueba de simulación MATLAB 
en OFDM 
Codificación para la simulación de OFDM en 
redes inalámbricas  802.11x 
Análisis e interpretación de los 
Resultados 
Una vez realizada la simulación, analizar el 
proceso de cómo ve transcurriendo tal 
simulación y hacer entender de manera más 
clara el funcionamiento de la modulación 
OFDM. 
Tabla No.  11 Etapa III. Prueba 
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10 DESARROLLO 
 
Para la realización de la simulación se empleara la El modelo de tiempo 
continúo de sistema OFDM  descrito en el punto 6.11 Modelo del sistema 
OFDM de este documento y se ejecutara de la siguiente manera: 
 
1. Se redactara un poco sobre cómo se va a divulgar este modelo en el 
simulador por medio de teorías. 
2. Se realizara un redacción contundente de cómo se comporta ese modelo 
en la simulación realiza en MATLAB  por medio de OFDM 
3. Se mostrara gráficamente la simulación y se ingresara el código de cómo 
esta surge. 
 
10.1 Resultados de la Investigación de OFDM 
 
La tecnología de transmisión estudiada es la Multiplexación por División de 
Frecuencia Ortogonal  (OFDM), la cual ha mostrado un mejor rendimiento 
espectral en la obtención de canales para la transmisión de datos tanto en redes 
cableadas como inalámbricas. OFDM pertenece a la capa física del modelo de 
referencia OSI y consiste en el solapamiento de subportadoras para el uso 
eficiente del espectro, donde cada una de estas es modulada independientemente 
mediante técnicas de modulación digital. 
No es una técnica de transmisión nueva, esta data de los años 70, pero no había 
sido utilizada debido a la falta de dispositivos que manejaran grandes capacidades 
de procesamiento de señal y su tecnología debido a lo complicado y robustez era 
demasiada costosa para ser implementada, actualmente la tecnología estudiada a 
adquirido tanta popularidad en el mercado al encontrarla implementada en 
conexiones xDSL, WLAN, TV broadcasting, debiéndose este amplio uso 
principalmente a su eficiencia espectral y a la fortaleza que posee esta contra el 
desvanecimiento multitrayectoria. Actualmente su bajo costo hace posible la 
implementación de forma eficiente y económica. 
OFDM - 802.11x                                                                                                   106 
 
OFDM  se  basa  en dividir el canal de comunicaciones en el dominio de la 
frecuencia en varios canales más pequeños y en cada uno de estos se transmite 
una subportadora. Cada una de las N subportadoras que se transmiten en los N 
subcanales deben ser ortogonales entre sí, de esta manera se permite el 
solapamiento de las mismas sin que esto cause interferencia alguna. La 
información que se envía es multiplexada en las subportadoras y se transmite 
entonces en forma paralela, ahora en vez de enviar un portadora que utilice todo 
el ancho de banda disponible, se envían varias subportadoras con un ancho de 
banda N veces menor. Esta técnica permite un mejor aprovechamiento del ancho 
de banda del canal gracias a que las subportadoras se pueden solapar, evitando 
así las bandas de guarda. 
Eh aquí una pequeña muestra en la grafica siguiente donde de OFDM en 
comparación con FMD  
 
Figura No.  46  FDM vs OFDM  
 
Como se puede apreciar cada sub-portadora del canal disponible es 
independiente y cada una se modula individualmente por un flujo de datos de baja 
velocidad. En este sentido, OFDM no es similar a FDM (el ancho de banda es 
dividido en muchos canales, para que, en un ambiente multi-usuario, cada canal 
sea asignado a un usuario). Sin embargo, la diferencia se da en el hecho que las 
portadoras escogidas en OFDM son más estrechas espectralmente que en FDM, 
haciendo más alta su eficiencia espectral. 
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La transmisión simultánea de varias sub-portadoras permite una alta tasa de 
transmisión de datos. Una vez que la señal OFDM  es transmitida  en varias sub-
portadoras paralelas, los bits para detección y corrección de errores (FEC) son 
insertados en las mismas, los cuales son utilizados en el receptor para recobrar 
bits perdidos debido a la interferencia o multitrayectoria. Este mecanismo de 
corrección de  errores  permite a OFDM maximizar la fiabilidad de la transmisión 
de los datos. 
El espectro requerido para la transmisión es escogido basado en los datos de 
entrada, que dependerá de la tecnología inalámbrica utilizada y el esquema de la 
modulación usado (BPSK, QPSK o QAM). 
Los datos a ser transmitidos se asignan a cada subportadora que serán 
moduladas modificando las amplitudes o fases de estas, dependiendo su cálculo 
del esquema de modulación utilizado. El espectro requerido se convierte 
nuevamente a una señal en el dominio del tiempo empleando algoritmos de la 
Transformada Inversa de Fourier (IFFT). 
Existe una separación espectral entre portadoras consecutivas que es siempre la 
misma e igual al inverso del periodo del símbolo, de forma que la señal OFDM se 
puede expresar, en notación compleja, como:  
 
Fórmula Matemática No.  38  Notación compleja OFDM 
 
Vista en la unidad  (6.6 OFDM: Propagación multitrayecto) 
Donde: 
 fc: Es la frecuencia central. 
 T: Es el periodo de símbolo. 
 di : Es el símbolo que lleva la información 
 s(t) :Es la señal OFDM en el tiempo. 
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A partir de esta ecuación se puede apreciar una señal OFDM con espectro de 
frecuencia que muestra N canales para este sistema con N portadoras, donde es 
posible arreglar las portadoras de tal manera que las bandas laterales de ellas se 
solapen y la señal pueda ser recibida sin interferencia. Esto se logra haciendo 
todas las portadoras ortogonales entre ellas, evitándose de esta manera la 
interferencia, ya que en una señal OFDM todas las sub-portadoras  son 
transmitidas simultáneamente. 
 
En la siguiente imagen se muestra una representación una señal OFDM. 
 
Figura No.  47 Espectro de una señal OFDM con N portadoras 
 
 
 
El proceso de ortogonalidad de la OFDM se representa mediante la siguiente 
ecuación:  
 
Fórmula Matemática No.  39 ortogonalidad OFDM 
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En base a investigaciones para soportar el desarrollo del proyecto se contemplan 
algunas las siguientes interpretaciones. 
 
En principio, podría parecer que modular y demodular una señal OFDM requeriría 
tantas cadenas transmisoras y receptoras como portadoras tuviese el múltiplex. Si 
esto fuese así, el sistema sería inviable, pues un múltiplex de decenas o centenas 
de portadoras implicaría equipos terminales con decenas o centenares de 
cadenas  de transceptores. Afortunadamente, sólo se requiere una cadena en 
cada sentido de transmisión, que modula o demodula todas las portadoras a la 
vez. (CAPITULO_2, 2012)   
 
Si se examina la primera ecuación (Notación compleja OFDM), se comprueba 
que una señal OFDM es la transformada inversa de Fourier de los coeficientes di, 
y, en consecuencia, los coeficientes son la  transformada directa de s(t). Por 
consiguiente, la acción de modular y demodular todas las portadoras a la vez de 
una señal OFDM consiste básicamente en aplicar los algoritmos de la 
transformada rápida de Fourier, muy conocidos y fáciles de implementar en los 
procesadores digitales. Actualmente se encuentran disponibles FFT chips, lo que 
convierten esta tarea en algo sencillo. (CAPITULO_2, 2012) 
 
Otro procedimiento característico en este tipo de modulación es que al momento 
de enviar los símbolos se le agrega un intervalo de guarda a la duración efectiva 
del mismo. Ver siguiente Figura. 
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Figura No.  48 Intervalo de guarda 
 
Todo lo anteriormente redactado y cuestionado se puede apreciar visualmente los 
principios de la OFDM,  mediante la siguiente graficas. 
 
 
Figura No.  49 Principios de OFDM 
 
 
 
Ahora, como se va contemplar un Modelo del sistema en tiempo continúo para 
la simulacion de OFMD se describiran cada proceso para generar, transmitir y 
recibir una señal OFDM, la cual se lleva a cabo de la siguiente manera 
1. Transmisor: Se toman los datos binarios y se hacen pasar a través del 
bloque de Código Convolucional, el cual los codifica según la tasa de 
código establecida, a la salida del mismo se obtiene entonces una cantidad 
de bits mayor a la cantidad de bits en la entrada. Luego se aplica el proceso 
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de Interleaving al tren de bits codificados, separando así los bits 
adyacentes.  
Inmediatamente después se mapean los valores binarios en las 
constelaciones M-QAM o M-PSK según sea el caso, la salida obtenida del 
bloque IFFT es una señal banda base en el domino del tiempo que se hace 
pasar por un convertidor paralelo/serial y se le agrega el prefijo cíclico (CP) 
para eliminar la ISI, así obtenemos un símbolo OFDM al que solo falta 
agregar las funciones de ventana al comienzo y al final del mismo para 
obtener un espectro más estrecho. 
Ahora tenemos la señal OFDM en banda base, la cual solo necesita pasar a 
través de un modulador I/Q para convertirla en una señal pasa banda que 
luego se dirige al amplificador lineal y finalmente a la antena que se 
encargara de irradiarla. 
 
2. Receptor: En el extremo receptor se aplica el proceso inverso al explicado 
anteriormente, agregando un par de procedimientos adicionales. Al recibir 
la señal se deben estimar los siguientes parámetros: Corrimiento en 
frecuencia, tiempo de duración del símbolo, sincronización del símbolo, 
función de transferencia del canal (en caso de que el canal sea selectivo en 
frecuencia) y corrimientos de fase. Para la determinación de estos 
parámetros se emplean los campos de preámbulo que se añaden al 
comienzo de cada trama y las señales pilotos que se envían en algunas 
subportadoras, estas señales son constantes y tanto el transmisor como el 
receptor las conocen de antemano.  
 
En la siguiente grafica muestra entre  transmitir y recibir una señal OFDM 
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Figura No.  50 Diagrama de bloques de un transceiver OFDM 
 
En cuanto a las características del protocolo de convergencia de capa física 
(PLCP), Cuando los paquetes llegan de la capa MAC, la capa física tiene que 
agregarles su propio encabezado y cola, en este caso la tecnología estudiada 
ofrece un excelente y completo encabezado el cual al estar compuesto por doce 
símbolos, utilizados para tareas de sincronización que es una función vital en las 
comunicaciones, ya que sin este proceso las comunicaciones no se podrían dar. 
La estimación de canal y el campo de señal, el cual especifica la velocidad de 
transmisión, es decir número de bit de datos enviados. Por lo tanto se puede 
deducir lo completa que es esta tecnología de transmisión.  
 
Los 12 símbolos antes mencionados se conocen como preámbulo y se dividen en 
10 símbolos cortos y 2 símbolos largos, los cortos se envían sin hacer uso del GI 
(intervalo de guarda). Mientras que los largos se transmiten precedidos por el GI y 
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son utilizados para estimar la respuesta impulsiva del canal. Ver siguiente imagen. 
(Jara, 2007) 
 
Figura No.  51 Estructura de trama OFDM 
48
 
El campo de señal está formado por 24 bits que contienen información acerca de 
la velocidad de transmisión (cuatro bits) y la longitud del paquete, al final de este 
campo se añaden seis bits que se fijan en cero. La transmisión de este campo 
siempre se lleva a cabo usando modulación BPSK y una tasa de código de 1/2. 
Luego del preámbulo y el campo de señal se encuentran los símbolos que 
contienen los datos (información), el número de bits que se envían en un símbolo 
OFDM depende de la modulación utilizada.  
Cuando el campo de datos antes mencionado termina, da lugar al último campo 
de la trama OFDM, que se conoce como la cola de trama. Este campo se encarga 
de agregar bits de relleno en caso de que sea necesario ya que los bloques de bits 
deben ser un múltiplo de 48. Esto debido a que 48 es el número de subportadoras 
de datos en la señal OFDM y en cada una de ellas se debe colocar símbolo 
modulado digitalmente (número complejo), en caso de utilizar esquemas de 
modulación digital que utilicen K bits por símbolo se requiere rellenar con 48 _ k − 
Ndatos bits, donde Ndatos es la cantidad de bits de datos a transmitir. En este 
campo también se agregan seis bits para finalizar el código convolucional. (Jara, 
2007) 
En la sub capa dependiente del medio físico (PDM) se da la adquisición de las 
Tasas de transmisión, este estándar establece el uso de distintos esquemas de 
modulación que se combinan con varias tasas de código para brindar un grupo de 
velocidades de transmisión distintas, la utilización de alguna velocidad en 
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específico depende de la calidad del enlace inalámbrico, se necesita cierto nivel 
en la relación señal a ruido, en cada velocidad para poder garantizar una 
transmisión confiable, es decir para mantener un nivel de BER aceptable. En la 
tabla 1.Se observan los valores mínimos de señal necesarios en cada velocidad 
de transmisión, se muestra que altas velocidad requieren mayor nivel de potencia. 
(Jara, 2007) 
 
Tabla No.  12 Req. de potencia para cada vel.  de transmisión
49
 
Los esquemas de modulación que se especifican en el estándar son los 
siguientes: BPSK en el cual se transmite un bit por símbolo, QPSK utiliza 2 bits por 
símbolo, 16 QAM que emplea 4 bits por símbolo y 64 QAM que envía 6 bits por 
símbolo. Los esquemas que utilizan mayor número de símbolos en su 
constelación permiten enviar mayor cantidad de bits por símbolo por lo que 
aumentan la velocidad de transmisión, sin embargo requieren de un alto valor en 
la relación SNR. Las tasas de código utilizadas son las siguientes: 1/2, ¾ y 2/3.A 
continuación se ilustra este punto. (Jara, 2007) 
 
En todo los descrito anteriormente, se contempla  un ejemplo de modulación  
OFDM  que será de gran apoyo para dar valor a la simulación con esta tecnología. 
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Tabla No.  13 datos ejemplo Modulo OFDM 
50
 
A partir de los datos   se obtiene que en cada segundo se transmitan 250 mil 
símbolos OFDM (1/4μs), independientemente del código de corrección de errores 
o del tipo de modulación utilizada. Los símbolos OFDM están formados por 48 
subportadoras de datos (52 en total si se incluye las señales piloto), por lo tanto si 
se multiplica el número de subportadoras de datos por la cantidad de símbolos 
OFDM que se envían en un segundo se obtienen 12 millones de símbolos M-QAM 
o M-PSK por segundo, es decir la cantidad mínima de bits que se transmiten en un 
segundo sería por lo tanto 12 millones (usando BPSK) y la cantidad máxima de 
bits seria 72 millones (usando 64 QAM).  
 
Sin embargo es oportuno mencionar que no todos esos bits son datos, debido al 
uso del código de corrección de errores esa cantidad se compone tanto de bits de 
información como de bits redundantes utilizados para la corrección de errores. Por 
ejemplo si se utiliza modulación BPSK (dos bits por símbolo BPSK) y una tasa de 
código de 1/2 se transmitirían 6 millones de bits de información por segundo y seis 
millones de bits de redundancia por segundo. (Jara, 2007) 
 
La siguiente tabla muestra distintas modulaciones y tasas de código que se 
especifican en el estándar 802.11x 
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Tabla No.  14 Transmisión OFDM para el estándar IEEE 802.11x 
51 
 
10.2 Desarrollo y simulación de OFDM en redes 802.11x 
En base a lo descrito en punto anterior, de detalla cómo se aporta toda la teoría 
mediante una simulación implementada en MATLAB para modelar la eficiencia 
espectral de OFDM en la adquisición de las tasas de transmisión en las redes 
802.11x.  
 
10.2.1 Descripción de la simulación 
En el presente objetivo se realizaron modificaciones del código original donde se 
simula el sistema OFDM, específicamente en la etapa de la modulación, en este 
sentido se generaron diferentes gráficas de rendimiento representadas por el 
indicador de eficiencia BER, para cada tipo de modulación implementada, como lo 
son: 16-QAM, QPSK y BPSK. 
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Resultado: Comparación de OFDM con tres tipos de modulación 
Del resultado obtenido el cual se visualiza en la siguiente figura, se puede realizar 
una comparación de rendimiento en el cual la modulación BPSK representa una 
menor probabilidad de error que la modulación QPSK y a su vez QPSK ofrece un 
mejor rendimiento que 16-QAM respecto a la probabilidad de error frente a un 
barrido de la relación señal a ruido (SNR) ante ruido Gaussiano en el canal de 
comunicaciones simulado. 
Este tipo de resultados se puede analizar de la siguiente manera; para una 
relación señal a ruido SNR de 6 dB la modulación BPSK muestra un valor de BER 
de aproximadamente  0.01, esto quiere decir que por cada 100 bits transmitidos 
probablemente 1 bit sea errado. Para un valor de 6 dB y una modulación QPSK 
existe una probabilidad de detectar un bit errado por cada 28 bits transmitidos, y 
para el mismo caso en una modulación 16-QAM existe una probabilidad de tasa 
de error binaria de 0.3, mucho mayor a las otras modulaciones. Por lo tanto, el 
caso de BPSK representa  una mínima probabilidad de error frente a 16-QAM y 
QPSK. 
El comportamiento mencionado anteriormente se puede observar a lo largo de la 
gráfica generada en favor al resultado obtenido. 
Cabe destacar que cuando hablamos de una modulación que ofrezca un mejor 
rendimiento respecto a la BER, BPSK es la que menor probabilidad de error 
presenta frente a QPSK y 16-QAM. 
Sin embargo, esto es un rendimiento respecto a la de probabilidad de error frente 
a la presencia de ruido Gaussiano. 
Respecto a la tasa de transmisión de datos se tiene que 16-QAM transmite más 
bits por símbolo generado que QPSK, y QPSK transmite más bits por símbolo que 
BPSK, esto quiere decir según el resultado obtenido, que mientras más 
información se transmita por símbolo, más probabilidad existe de que uno de los 
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bits que conforman un símbolo se vea afectado por el ruido, por lo tanto lo hace 
más susceptible. 
 
 
Figura No.  52 Resultado de la Grafica Simulación  MATLAB 
 
10.3 Código MATLAB de Prueba OFDM 
 
El siguiente código se produjo mediante una investigación ejecutada 
manituosamente, en el cual se puedo completar la codificación del OFDM y de 
esta manera generar la simulación para esta tecnología (OFDM) en la adquisición 
de las tasas de transmisión en las redes 802.11x haciendo posible dar soporte a la 
investigación realizada para este proyecto. A continuación se visualiza el código y 
la explicación de ciertas líneas de código (Color verde Negrilla y Mayúscula). 
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Código Original con modulación 16-QAM 
% OFDM Code 
% Author: Ihsan Ullah,  
%         Ms-55 Electrical, 
%         College of EME,  
%         NUST Pakistan 
% No.of Carriers: 64 
% coding used: Convolutional coding 
% Single frame size: 96 bits 
% Total no. of Frames: 100 
% Modulation: 16-QAM 
% No. of Pilots: 4 
% Cylic Extension: 25%(16) 
  
close all 
clear all 
clc 
  
%ETAPA DEL TRANSMISOR DONDE SE GENERAN LOS BITS A TRANSMITIR 
  
t_data=randint(9600,1)'; 
x=1; 
si=1; %for BER rows 
%% 
for d=1:100; 
data=t_data(x:x+95); 
x=x+96; 
k=3; 
n=6; 
s1=size(data,2);  % Size of input matrix 
j=s1/k; 
  
% SE GENERA LA CODIFICACIÓN TRELLIS PARA OFDM 
constlen=7; 
codegen = [171 133];    % Polynomial 
trellis = poly2trellis(constlen, codegen); 
codedata = convenc(data, trellis); 
  
%% 
%Interleaving coded data 
  
s2=size(codedata,2); 
j=s2/4; 
matrix=reshape(codedata,j,4); 
  
intlvddata = matintrlv(matrix',2,2)'; % Interleave. 
intlvddata=intlvddata'; 
  
  
%% 
% Binary to decimal conversion (CONVERSION BINARIA) 
  
dec=bi2de(intlvddata','left-msb'); 
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%% 
%16-QAM Modulation 
 % EL TIPO DE MODULACION GENERADA ES 16 QAM, DOCUMENTADO PARA 
OFDM 
 
M=16; 
y = qammod(dec,M); 
% scatterplot(y); 
%% 
% Pilot insertion 
% SE INSERTAN SÍMBOLOS PILOTO PARA LA SINCRONIZACIÓN   
DETECCIÓN ENTRE LOS DATOS ENVIADOS. 
 
  
lendata=length(y); 
pilt=3+3j; 
nofpits=4; 
  
k=1; 
  
for i=(1:13:52) 
     
    pilt_data1(i)=pilt; 
  
    for j=(i+1:i+12); 
        pilt_data1(j)=y(k); 
        k=k+1; 
    end 
end 
  
pilt_data1=pilt_data1';   % size of pilt_data =52 
pilt_data(1:52)=pilt_data1(1:52);    % upsizing to 64 
pilt_data(13:64)=pilt_data1(1:52);   % upsizing to 64 
  
for i=1:52 
     
    pilt_data(i+6)=pilt_data1(i); 
     
end 
  
  
%% 
% IFFT 
 % SE APLICA LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER LAS 
PORTADORAS DE OFDM SE PUEDEN CONSEGUIR MEDIANTE LA IFFT DE LO 
SÍMBOLOS 
 
ifft_sig=ifft(pilt_data',64); 
  
  
%% 
% Adding Cyclic Extension 
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% SE AGREGA UN CICLO EXTENDIDO PARA EVITAR LA INTERFERENCIA ENTRE 
SÍMBOLOS 
 
  
cext_data=zeros(80,1); 
cext_data(1:16)=ifft_sig(49:64); 
for i=1:64 
     
    cext_data(i+16)=ifft_sig(i); 
     
end 
  
 %EN ESTA ETAPA SE SIMULA LA TRANSMISIÓN DE LOS DATOS, A 
TRAVÉS DEL CANAL DE COMUNICACIONES, ADICIONANDO RUIDO CON  
DISTRIBUCIÓN DE TIPO NORMAL O GAUSSIANA, LO CUAL AFECTA LOS 
DATOS TRANSMITIDOS SIMULANDO CARACTERÍSTICAS REALES DEL CANAL 
DE COMUNICACIONES 
 
%% 
% Channel 
  
 % SNR 
  
 o=1; 
for snr=0:2:50 
  
ofdm_sig=awgn(cext_data,snr,'measured'); % Adding white Gaussian Noise 
% figure; 
% index=1:80; 
% plot(index,cext_data,'b',index,ofdm_sig,'r'); %plot both signals 
% legend('Original Signal to be Transmitted','Signal with AWGN'); 
   
%% 
%                   RECEIVER 
%% 
%Removing Cyclic Extension 
 % SE REMUEVE EL CICLO EXTENDIDO 
 
for i=1:64 
     
    rxed_sig(i)=ofdm_sig(i+16); 
     
end  
  
%% 
% FFT 
  
ff_sig=fft(rxed_sig,64); 
  
%% 
% Pilot Synch%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   
for i=1:52 
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    synched_sig1(i)=ff_sig(i+6); 
     
end 
  
k=1; 
  
for i=(1:13:52) 
         
    for j=(i+1:i+12); 
        synched_sig(k)=synched_sig1(j); 
        k=k+1; 
    end 
end 
  
% scatterplot(synched_sig) 
% SE REALIZA LA DEMODULACIÓN 16 QAM 
   
%% 
% Demodulation 
dem_data= qamdemod(synched_sig,16); 
   
%%  
% Decimal to binary conversion 
  
bin=de2bi(dem_data','left-msb'); 
bin=bin'; 
   
%% 
% De-Interleaving  
  
deintlvddata = matdeintrlv(bin,2,2); % De-Interleave 
deintlvddata=deintlvddata'; 
deintlvddata=deintlvddata(:)'; 
  
% SE APLICA UN DECODIFICADOR 
 
%% 
%Decoding data 
n=6; 
k=3; 
decodedata =vitdec(deintlvddata,trellis,5,'trunc','hard');  % decoding 
datausing veterbi decoder 
rxed_data=decodedata; 
  
%% 
% Calculating BER 
rxed_data=rxed_data(:)'; 
errors=0; 
  
c=xor(data,rxed_data); 
errors=nnz(c);  
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% SE CALCULA EL INDICADOR DE TASA DE ERROR BINARIA COMPARANDO LOS BITS 
TRANSMITIDOS CON LOS DETECTADOS 
 
BER(si,o)=errors/length(data); 
o=o+1; 
  
 end % SNR loop ends here 
 si=si+1; 
end % main data loop 
  
%% 
% Time averaging for optimum results 
  
for col=1:25;        %%%change if SNR loop Changed 
    ber(1,col)=0;   
for row=1:100; 
   
     
        ber(1,col)=ber(1,col)+BER(row,col); 
    end 
end 
ber=ber./100;  
  
%% 
figure 
i=0:2:48; 
semilogy(i,ber); 
title('BER vs SNR'); 
ylabel('BER'); 
xlabel('SNR (dB)'); 
grid on 
  
semilogy(i,ber,'k',i,ber2,'r',i,ber3,'b');legend('16-QAM','QPSK','BPSK'); 
title('BER vs SNR'); 
ylabel('BER'); 
xlabel('SNR (dB)'); 
grid on 
 
Código Modificado con modulación QPSK 
% OFDM Code 
% No.of Carriers: 64 
% coding used: Convolutional coding 
% Single frame size: 48 bits 
% Total no. of Frames: 100 
% Modulation: QPSK 
% No. of Pilots: 4 
% Cylic Extension: 25%(16) 
  
close all 
clear all 
clc  
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%% 
% Generating and coding data 
t_data=randint(9600,1)'; 
x=1; 
si=1; %for BER rows 
%% 
for d=1:100; 
     
% Se generan 48 bits por trama     
     
data=t_data(x:x+47); 
x=x+48; 
k=3; 
n=6; 
s1=size(data,2);  % Size of input matrix 
j=s1/k; 
  
%% 
% Convolutionally encoding data  
constlen=7; 
codegen = [171 133];    % Polynomial 
trellis = poly2trellis(constlen, codegen); 
codedata = convenc(data, trellis);   
  
%% 
%Interleaving coded data 
  
s2=size(codedata,2); 
j=s2/4; 
matrix=reshape(codedata,48,2); 
  
  
dec=bi2de(matrix,'left-msb'); 
  
%% 
%Se aplica Modulación QPSK 
% 4-QAM es equivalente a QPSK  
M=4; 
y = qammod(dec,M); 
% scatterplot(y); 
 
%% 
% Pilot insertion 
  
lendata=length(y); 
pilt=3+3j; 
nofpits=4; 
  
k=1; 
  
for i=(1:13:52) 
     
    pilt_data1(i)=pilt; 
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    for j=(i+1:i+12); 
        pilt_data1(j)=y(k); 
        k=k+1; 
    end 
end 
  
pilt_data1=pilt_data1';   % size of pilt_data =52 
pilt_data(1:52)=pilt_data1(1:52);    % upsizing to 64 
pilt_data(13:64)=pilt_data1(1:52);   % upsizing to 64 
  
for i=1:52 
     
    pilt_data(i+6)=pilt_data1(i); 
     
end 
  
  
%% 
% IFFT 
  
ifft_sig=ifft(pilt_data',64); 
  
  
%% 
% Adding Cyclic Extension 
  
cext_data=zeros(80,1); 
cext_data(1:16)=ifft_sig(49:64); 
for i=1:64 
     
    cext_data(i+16)=ifft_sig(i); 
     
end 
  
%% 
% Channel 
  
 % SNR 
  
 o=1; 
for snr=0:2:50 
%snr=50; 
ofdm_sig=awgn(cext_data,snr,'measured'); % Adding white Gaussian Noise 
% figure; 
% index=1:80; 
% plot(index,cext_data,'b',index,ofdm_sig,'r'); %plot both signals 
% legend('Original Signal to be Transmitted','Signal with AWGN'); 
  
  
%% 
%                   RECEIVER 
%% 
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%Removing Cyclic Extension 
  
for i=1:64 
     
    rxed_sig(i)=ofdm_sig(i+16); 
     
end 
  
  
%% 
% FFT 
  
ff_sig=fft(rxed_sig,64); 
  
%% 
% Pilot Synch%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
  
for i=1:52 
     
    synched_sig1(i)=ff_sig(i+6); 
     
end 
  
k=1; 
  
for i=(1:13:52) 
         
    for j=(i+1:i+12); 
        synched_sig(k)=synched_sig1(j); 
        k=k+1; 
    end 
end 
  
% scatterplot(synched_sig) 
  
  
%% 
% Demodulation 
dem_data= qamdemod(synched_sig,4); 
  
  
%%  
% Decimal to binary conversion 
  
bin=de2bi(dem_data','left-msb'); 
bin=bin'; 
  
bo=bin'; 
  
  
 for i=(1:96); 
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        if(i<49) 
        def(i)=bo(i,1); 
        end 
        if(i>48) 
        def(i)=bo(i-48,2); 
        end 
             
 end 
 
  
%% 
%Decoding data 
n=6; 
k=3; 
decodedata =vitdec(def,trellis,5,'trunc','hard');  % decoding datausing 
veterbi decoder 
rxed_data=decodedata; 
  
%% 
% Calculating BER 
rxed_data=rxed_data(:)'; 
errors=0; 
  
  
c=xor(data,rxed_data); 
errors=nnz(c); 
  
  
  
BER(si,o)=errors/length(data); 
o=o+1; 
  
  end % SNR loop ends here 
 si=si+1; 
end % main data loop 
  
%% 
% Time averaging for optimum results 
  
for col=1:25;        %%%change if SNR loop Changed 
    ber(1,col)=0;   
for row=1:100; 
   
     
        ber(1,col)=ber(1,col)+BER(row,col); 
    end 
end 
ber=ber./100;  
  
%% 
figure 
i=0:2:48; 
semilogy(i,ber); 
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title('BER vs SNR'); 
ylabel('BER'); 
xlabel('SNR (dB)'); 
grid on 
 
Código Modificado con modulación BPSK 
 
% OFDM Code 
% No.of Carriers: 64 
% coding used: Convolutional coding 
% Single frame size: 24 bits 
% Total no. of Frames: 100 
% Modulation: BPSK 
% No. of Pilots: 4 
% Cylic Extension: 25%(16) 
  
close all 
clear all 
clc 
   
%% 
% Generating and coding data 
t_data=randint(9600,1)'; 
x=1; 
si=1; %for BER rows 
%% 
for d=1:100; 
     
% Se Generan 24 bits por trama      
data=t_data(x:x+23); 
x=x+24; 
k=3; 
n=6; 
s1=size(data,2);  % Size of input matrix 
j=s1/k; 
  
%% 
% Convolutionally encoding data  
constlen=7; 
codegen = [171 133];    % Polynomial 
trellis = poly2trellis(constlen, codegen); 
codedata = convenc(data, trellis); 
%% 
%Interleaving coded data 
  
s2=size(codedata,2); 
j=s2/4; 
matrix=reshape(codedata,48,1); 
%% 
% Binary to decimal conversion 
OFDM - 802.11x                                                                                                   129 
 
  
  
dec=bi2de(matrix,'left-msb'); 
  
%% 
% Modulación BPSK es aplicada 
% BPSK es equivalente a 2-QAM 
  
M=2; 
y = qammod(dec,M); 
% scatterplot(y); 
  
  
%% 
% Pilot insertion 
  
lendata=length(y); 
pilt=3+3j; 
nofpits=4; 
  
k=1; 
  
for i=(1:13:52) 
     
    pilt_data1(i)=pilt; 
  
    for j=(i+1:i+12); 
        pilt_data1(j)=y(k); 
        k=k+1; 
    end 
end 
  
pilt_data1=pilt_data1';   % size of pilt_data =52 
pilt_data(1:52)=pilt_data1(1:52);    % upsizing to 64 
pilt_data(13:64)=pilt_data1(1:52);   % upsizing to 64 
  
for i=1:52 
     
    pilt_data(i+6)=pilt_data1(i); 
     
end 
  
  
%% 
% IFFT 
  
ifft_sig=ifft(pilt_data',64); 
  
  
%% 
% Adding Cyclic Extension 
  
cext_data=zeros(80,1); 
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cext_data(1:16)=ifft_sig(49:64); 
for i=1:64 
     
    cext_data(i+16)=ifft_sig(i); 
     
end 
  
  
%% 
% Channel 
  
 % SNR 
  
 o=1; 
for snr=0:2:50 
% snr=50; 
ofdm_sig=awgn(cext_data,snr,'measured'); % Adding white Gaussian Noise 
% figure; 
% index=1:80; 
% plot(index,cext_data,'b',index,ofdm_sig,'r'); %plot both signals 
% legend('Original Signal to be Transmitted','Signal with AWGN'); 
  
  
%% 
%                   RECEIVER 
%% 
%Removing Cyclic Extension 
  
for i=1:64 
     
    rxed_sig(i)=ofdm_sig(i+16); 
     
end 
   
%% 
% FFT 
  
ff_sig=fft(rxed_sig,64); 
  
%% 
% Pilot Synch%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
  
for i=1:52 
     
    synched_sig1(i)=ff_sig(i+6); 
     
end 
  
k=1; 
  
for i=(1:13:52) 
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    for j=(i+1:i+12); 
        synched_sig(k)=synched_sig1(j); 
        k=k+1; 
    end 
end 
  
 
  
%% 
% Demodulation 
dem_data= qamdemod(synched_sig,2); 
   
% Decimal to binary conversion 
  
bin=de2bi(dem_data','left-msb'); 
bin=bin'; 
  
bo=bin'; 
   
%Decoding data 
n=6; 
k=3; 
decodedata =vitdec(bo,trellis,5,'trunc','hard');  % decoding datausing 
veterbi decoder 
rxed_data=decodedata; 
  
% Calculating BER 
rxed_data=rxed_data(:)'; 
errors=0; 
   
c=xor(data,rxed_data); 
errors=nnz(c); 
  
BER(si,o)=errors/length(data); 
o=o+1; 
  
  end % SNR loop ends here 
 si=si+1; 
 end % main data loop 
  
% Time averaging for optimum results 
  
for col=1:25;        %%%change if SNR loop Changed 
    ber(1,col)=0;   
for row=1:100; 
       
        ber(1,col)=ber(1,col)+BER(row,col); 
    end 
end 
ber=ber./100;  
  
%% 
figure 
i=0:2:48; 
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semilogy(i,ber); 
title('BER vs SNR'); 
ylabel('BER'); 
xlabel('SNR (dB)'); 
 
grid on 
 
Al compilar esta codificación en MATLAB se muestra la gráfica anterior de la 
simulación realizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OFDM - 802.11x                                                                                                   133 
 
11 CONCLUSIÓN 
 
En base al objetivo buscado por el autor se puede concluir que OFDM es la 
tecnología de transmisión que ha presentado un mejor rendimiento en la 
adquisición para la obtención de altas tasas de transmisión, ya que su rendimiento 
espectral la vuelve adecuada para ser aplicada en comunicaciones inalámbricas, 
de allí su amplio uso en los estándares 802.11, ADSL, entre otras aplicaciones. 
De igual forma su comportamiento en cuanto a desvanecimiento y multitrayectoria 
ha sido la tecnología más eficiente en relación con estos fenómenos. Concluyendo 
que una de sus desventajas y del porque no es tan difundida comercialmente se 
debe a la enorme implementación de dispositivos de procesamiento de señales.  
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